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Kurzfassung
Kurzfassung
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung einer Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit,
Geschwindigkeit und Haltesichtweite für Trassierungszwecke auf der Grundlage realer Brems-
verzögerungen.
Im ersten Schritt werden dazu Versuche durchgeführt, bei denen ein mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit bewegtes Fahrzeug auf angenässten und unterschiedlich griffigen Abschnitten
bis zum Stillstand gebremst wird. Die Variation von Ausgangsgeschwindigkeit, Fahrzeugtyp,
Profiltiefe des Reifens sowie Bremssystem (mit und ohne ABS) ermöglicht die Erfassung der
wichtigsten Einflüsse auf die Bremsverzögerung. Aus den Versuchsergebnissen werden Kor-
relationskurven zwischen der mit SCRIM gemessenen Griffigkeit und der erreichten mittleren
Vollverzögerung während der Vollbremsung (MFDD) abgeleitet.
Aufbauend auf diesem Ergebnis wird im zweiten Schritt eine modellhafte Nachbildung eines
Bremsvorgangs auf der Grundlage eines Punktmassen-Modells vorgenommen, um die Wech-
selbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite zu erarbeiten. Ergän-
zend zum Ansatz von MITSCHKE wird auch die radiale Kraftschlusskomponente in das Modell
aufgenommen. Hierdurch kann erstmalig der Bremsweg sowohl für Geraden (basierend auf
Bremsversuchen) als auch für Kurven (modellhafte Ermittlung) unter Vorgabe der Griffigkeit,
der Geschwindigkeit, des Radius sowie der Quer- und Längsneigung ermittelt und dadurch die
Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite formuliert wer-
den.
Dieser Zusammenhang ermöglicht eine praxisgerechte Bestimmung der Haltesichtweite im
Rahmen der Straßenplanung, bei der im Gegensatz zur RAS-L einerseits die radiale Kraft-
schlusskomponente direkt berücksichtigt, andererseits die Haltesichtweite auf der Grundlage
tatsächlicher Bremsverzögerungen ermittelt wird.
Des Weiteren kann das bestehende Straßennetz hinsichtlich der Interaktion von Griffigkeit, Ge-
schwindigkeit und Haltesichtweite überprüft werden. Mit Hilfe der erarbeiteten Gleichungen und
Diagramme ist es nun möglich, unter Kenntnis der vorhandenen Griffigkeit und Sichtweite die
maximal sichere Geschwindigkeit auf nasser Fahrbahn zu ermitteln. Geschwindigkeitsbe-
schränkungen können somit durch reale Bremswege begründet werden.
Hieraus wird deutlich, dass die im Rahmen dieser Arbeit abgeleitete Verkehrssicherheitskom-
ponente ein wichtiges Instrument zur Überprüfung der Verkehrssicherheit von geplanten und
vorhandenen Straßen auf fahrdynamischer Grundlage darstellt.
Abstract
Abstract
The goal of this thesis is the determination of a correlation between skid resistance, velocity
and stopping sight distance for road design purposes based on actual decelerations.
In a first step, tests are performed at which a vehicle travelling with different selected speeds is
being brought to a halt on wetted road sections with various skid resistance properties.
Through the variation of initial speed, vehicle type, tire tread depth and braking system (with or
without ABS) the most important influences on vehicle deceleration can be assessed. From
these test results, correlation curves are derived between skid resistance (measured with
SCRIM) and „mean fully developed deceleration“ (MFDD).
In a second step, these results lead to a modelling of the deceleration process on the basis of
a point-mass model to determine the correlation between skid resistance, velocity and stop-
ping sight distance. In addition to MITSCHKE’s approach, the radial tractive force component is
also taken into consideration in this model. Therefore, it is now possible to determine the actual
braking distance both for straight lines (based on braking tests) as well as for curves (based on
a model calculation) with known skid resistance, speed, curve radius and longitudinal and
transverse slope and express the correlation between skid resistance, velocity and stopping
sight distance.
This relationship enables a practical determination of the stopping sight distance for road de-
sign, for which contrary to the German road design standard RAS-L the radial tractive force
component is taken into consideration and the assessment of the stopping sight distance is
based on actual deceleration results.
In addition, the existing road network can be assessed with regards to the interaction between
skid resistance, velocity and stopping sight distance. The formulas and graphs of this thesis
enable the determination of the maximum safe speed for a certain skid resistance and stop-
ping sight distance. Therefore, speed limits can be justified by actual braking distances.
This thesis shows that the traffic safety component determined herein is a significant instru-
ment in the assessment of traffic safety during the design phase as well as for existing roads
based on vehicle dynamics.
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1 Einleitung
Die Griffigkeit von Fahrbahnoberflächen steht in letzter Zeit in Deutschland wieder verstärkt im
Vordergrund, denn obwohl sich die Nachfrage nach einer bestimmten Griffigkeit aus den An-
sprüchen eines jeden Straßennutzers ableiten lässt, existierten bis vor kurzem keine Anforde-
rungen an dieses Merkmal. In diesem Jahr sind jedoch erstmalig Grenzwerte für die Griffigkeit
sowohl für Fahrbahnoberflächen aus Asphalt als auch Beton in die Zusätzlichen Technischen
Vertragsbedingungen integriert worden.
In Konfliktsituationen verlässt sich ein Fahrer darauf, dass die kinetische Energie seines Fahr-
zeuges beim Bremsvorgang auch auf nasser Straße in ausreichendem Maße auf die Fahrbahn
übertragen werden kann und somit ein Unfall verhindert wird. Die Griffigkeit spielt bei dieser
Übertragung eine entscheidende Rolle. Ein Zusammenhang zwischen der Griffigkeit einer
Fahrbahnoberfläche und dem Unfallgeschehen bei Nässe wurde schon in den 60er und 70er
Jahren nachgewiesen.
Es sind jedoch nicht nur die straßenbaulichen Aspekte beim Bremsvorgang zu beachten. Die
Kraftübertragung stellt ein Zusammenspiel zwischen Reifen, Fahrzeug und Fahrbahn unter
Einwirkung des Zwischenmediums Wasser dar. Um eine umfassende Beschreibung der Ab-
läufe während eines Bremsvorgangs zu erhalten, müssen alle Einflussfaktoren Eingang in die
Betrachtung finden.
Diese Einflussfaktoren haben ihren Schwerpunkt in drei verschiedenen Fachbereichen (Fahr-
bahn / Reifen / Kraftfahrzeug) und in den seltensten Fällen werden interdisziplinäre Forschun-
gen angestellt. In der Regel werden zwei der drei Parameter Fahrzeug, Reifen und Fahrbahn
konstant gehalten, um den Einfluss des dritten Parameters zu erforschen. Diese Vorgehens-
weise kann aufgrund der komplexen Zusammenhänge nicht zielführend sein.
Daher ist bislang nicht bekannt, welche Bremsverzögerung eine bestimmte Griffigkeit impliziert.
Dieser Hintergrund ist jedoch für die Planung von Straßen von wesentlicher Bedeutung. Sowohl
bei der Ermittlung der Haltesichtweite als auch der Kurvenmindestradien wird nach der mo-
mentan gültigen Richtlinie (RAS-L 95) von einer Bremsverzögerung ausgegangen, die sich aus
Messwerten des Stuttgarter Reibungsmessers zusammensetzt. Die Kurve, die sich aus diesen
Werten ergibt, hat nur sehr wenig mit einem realen Bremsvorgang zu tun. Weiterhin wird ver-
nachlässigt, dass ein Großteil des Fahrzeugkollektivs mit ABS ausgestattet ist, und sich somit
beim Bremsvorgang prinzipiell anders verhält als ein Griffigkeitsmessgerät mit blockierten Rä-
dern.
Zudem ist mittlerweile nicht mehr der Stuttgarter Reibungsmesser, sondern die SCRIM das
Standardmessgerät für Griffigkeiten in Deutschland. Mit ihr wird die Griffigkeit auf Bundesfern-
straßen in regelmäßigen Abständen im Rahmen der Zustandserfassung und –bewertung ge-
messen. Um dieses Datenkollektiv anwenden zu können, sollten auch die Trassierungsrichtlini-
en die SCRIM-Werte als Ausgangsbasis verwenden.
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2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Zusammenhang zwischen der Griffigkeit, gemessen mit der
SCRIM, und der möglichen Bremsverzögerung auf nasser Fahrbahn ermittelt werden.
Zur Erarbeitung dieses Zusammenhangs sind Untersuchungen notwendig, bei denen unter
definierten Bedingungen Bremsversuche durchgeführt werden. Bei diesen Bremsversuchen ist
von einer Vollbremsung auf nasser Fahrbahn bis zum Stillstand auszugehen, da dies den un-
günstigsten Fall bei der Ermittlung der Haltesichtweite darstellt. Weiterhin ist die Griffigkeit zum
Versuchszeitpunkt zu ermitteln, um eventuelle Griffigkeitsschwankungen zwischen Durchfüh-
rung der SCRIM-Messung und der Bremsversuche auszuschließen. Diese Untersuchungen
sind für möglichst unterschiedliche Fahrbahnoberflächen durchzuführen, wobei das gesamte
Griffigkeitsspektrum stichprobenartig abgedeckt werden soll. Außerdem sind sowohl die zu
verwendenden Reifen als auch die einzusetzenden Fahrzeuge zu variieren, um auch hier ein
stellvertretendes Kollektiv abzubilden.
Obwohl sich diese Arbeit in erster Linie mit der Fahrbahnoberfläche beschäftigt, sind die Er-
gebnisse auch für die Bereiche der Fahrzeug- und Reifentechnik von Bedeutung. Mit Hilfe des
zu erarbeitenden Zusammenhangs wird die Fahrbahnoberfläche für sie nämlich zu einer quan-
tifizierbaren Größe. Hierzu werden neben einer Betrachtung der Griffigkeit auch die Zusam-
menhänge im Bereich des Reifens und des Fahrzeuges berücksichtigt.
Mit einem solchen Zusammenhang können im Bereich des Straßenbaus sicherheitsrelevante
Problemstellungen gelöst werden. Hier ist z.B. an eine Überprüfung der Haltesichtweiten von
bestehenden Straßen zu denken, bei der diese den bei der vorhandenen Griffigkeit erforderli-
chen Bremswegen gegenübergestellt werden. Da die Griffigkeit im Rahmen der Zustandser-
fassung und –bewertung auf Bundesfernstraßen periodisch gemessen wird, könnte eine solche
Überprüfung in regelmäßigen Abständen erfolgen. Außerdem kann auch während der Pla-
nungsphase die Haltesichtweitenermittlung realitätsnäher erfolgen, indem nicht mehr von einer
Regressionskurve von Griffigkeitsmesswerten für den Bremsvorgang ausgegangen werden
muss, sondern tatsächliche Bremsverzögerungen zu Grunde gelegt werden können. Hierdurch
wird eine tatsächlich auftretende Kenngröße ermittelt, und es kann eine Abschätzung des Si-
cherheitspotenzials einer Straße vorgenommen werden.
Mit Hilfe von modellhaften Nachbildungen wird dies in der vorliegenden Arbeit vorgenommen.
Die Berechnungen berücksichtigen zusätzlich die radiale Kraftschlusskomponente. Somit kann
im Gegensatz zur RAS-L die Haltesichtweite unter Zugrundelegung von tatsächlichen Brems-
verzögerungen durch die Vorgabe der Geschwindigkeit, der Griffigkeit, der Querneigung und
des Radius sowohl für Geraden als auch Kurven berechnet werden.
Diese Nachbildungen beruhen auf praxisgerechten, jedoch einfachen Annahmen und berück-
sichtigen nicht das Schwingungsverhalten eines Fahrzeuges beim Bremsvorgang. Dies war
nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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3 Griffigkeit und ihre Bedeutung für die Verkehrssi-
cherheit
Die Griffigkeit einer Fahrbahnoberfläche ist nach [FGS 01c, S. 5] folgendermaßen definiert:
„Griffigkeit kennzeichnet die Wirkung der Textur und der stofflichen Beschaffenheit
der Fahrbahnoberfläche auf den Reibungswiderstand des Fahrzeugreifens unter
festgelegten Bedingungen.“
Die Griffigkeit beschreibt also den Einfluss der Fahrbahnoberfläche auf das Zusammenspiel
zwischen Reifen und Fahrbahn während der Kraftübertragung. Im Gegensatz hierzu beinhaltet
der Kraftschluss auch die Faktoren, die seitens des Reifens eine Rolle spielen. Der Begriff
„Kraftschluss“ wird in [FGS 01c, S. 4] wie folgt definiert:
„Übertragung von Kräften in der Reifenaufstandsfläche durch Reibung. Der Kraft-
schluss resultiert aus der Wechselwirkung zwischen Reifen und Fahrbahnoberflä-
che, beeinflusst von der Rauheit der Oberfläche, den Eigenschaften des Reifens,
der Anwesenheit und Dicke eines Zwischenmediums – z.B. Wasser, Schmutz –
sowie der Geschwindigkeit.“
Mit dieser Definition wird deutlich, dass die Griffigkeit der Fahrbahnoberfläche nur einen Faktor
im komplexen Zusammenspiel der kraftschlussbeeinflussenden Parameter darstellt. Die
messtechnische Erfassung der Griffigkeit zielt auf die genaue Ermittlung dieses Faktors. Dabei
sollen die restlichen Parameter, die den Kraftschluss beeinflussen, weitestgehend konstant
gehalten werden.
Während im nächsten Kapitel auf das Zusammenwirken aller Parameter während des Brems-
vorgangs eingegangen wird, erfolgt in diesem Kapitel eine reine Betrachtung der Griffigkeit.
Zunächst werden die in Deutschland üblichen Griffigkeitsmessverfahren erörtert und Untersu-
chungen zum Einfluss der Griffigkeit auf das Unfallgeschehen vorgestellt. Außerdem wird auf
die Verantwortung der Straßenbaubehörde für die Griffigkeit im Rahmen der Verkehrssiche-
rungspflicht eingegangen und gezeigt, wie bei der Trassierung der Kraftschluss berücksichtigt
wird. Abschließend werden die Anforderungen an die Griffigkeit angesprochen, wobei hier auch
die Vorgehensweisen im Ausland vorgestellt werden.
3.1 Griffigkeitsmessverfahren
Weltweit kommen zahlreiche Messverfahren zur Bestimmung der Griffigkeit zum Einsatz. Die
Entwicklung messtechnischer Geräte geht bis in die dreißiger Jahre zurück und diente in erster
Linie Forschungszwecken. Exemplarisch ist hierzu in Abb. 3-1 der so genannte „Miles-Trailer“
dargestellt. Mit diesem englischen Gerät konnten Messungen bei Geschwindigkeiten bis
160 km/h durchgeführt werden.
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Abb. 3-1: Griffigkeitsmessgerät „Miles-Trailer“ aus dem Jahre 1956 [WEH 79]
Im Laufe der Zeit wurden die Messgeräte weiter entwickelt und erreichten einen Entwicklungs-
stand, der es erlaubte, wiederholbare Messergebnisse zu erzielen. Diese konnten somit zur
vergleichenden Beschreibung der Griffigkeit einer Fahrbahnoberfläche herangezogen werden.
Mit dem Stuttgarter Reibungsmesser als Beispiel für ein solches Messgerät wurden in den 60er
Jahren in Deutschland umfangreiche Messungen durchgeführt. Die Erfahrungen aus diesen
Messungen sorgten für die Einführung festgelegter Richtwerte für die Griffigkeit in einem Merk-
blatt [FGS 68] (s. Kapitel 3.6.1). Diese Richtwerte werden aus einem so genannten Bewer-
tungshintergrund abgeleitet, welcher auf einer Häufigkeitsverteilung der gemessenen Werte
basiert.
Erstmals erfolgte 1992 eine netzweite Erfassung des Straßenzustandes (ZEB) auf Bundesfern-
straßen, wobei auch die Griffigkeit ermittelt wurde. Als Messgerät kam aus Gründen der Wirt-
schaftlichkeit das englische SCRIM-Gerät zum Einsatz. SCRIM-Gerät und Stuttgarter Rei-
bungsmesser stellen die beiden bedeutendsten Messgeräte insbesondere für große Verkehrs-
flächen dar. Damit die beiden Geräte miteinander verglichen werden können, wurde auch für
die SCRIM ein Bewertungshintergrund erstellt, der auf der Basis von Ergebnissen bundesweiter
Messungen erstellt wurde.
Für die Bewertung von kleinen Verkehrsflächen werden sog. kombinierte Griffigkeits- und Rau-
heitsmessungen mit dem Pendelgerät und dem Ausflussmesser nach [FGS 72] vorgenommen.
Im Folgenden werden diese Verfahren vorgestellt und eine Gegenüberstellung vorgenommen.
3.1.1 Stuttgarter Reibungsmesser
Der erste Stuttgarter Reibungsmesser (SRM) wurde in den 50er Jahren am Forschungsinstitut
für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren in Stuttgart entwickelt. Das Gerät arbeitet nach dem
Prinzip des blockierten Schlepprades, das für Fahrzeuge ohne ABS den maßgebenden Fall
einer Gefahrenbremsung darstellt.
Durch die Nachahmung einer Vollbremsung bei einer rechnerischen Wasserfilmdicke von ca.
1 mm wird der Gleitreibungsbeiwert als Relation zwischen Normalkraft und gemessener
Schleppkraft bestimmt. Hierzu werden durch eine Bremse am Messrad fortlaufend Einzelbrem-
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sungen in der rechten Rollspur auf 20 bzw. 40 m Länge durchgeführt, zwischen denen das
Messrad jeweils frei mitrollt (5 bzw. 10 m). Bei der Messung mit dem so genannten PIARC-
Reifen werden die Parameter Geschwindigkeit (üblicherweise 40, 60 oder 80 km/h), Längskraft
und Radlast gemessen, aus denen im Anschluss der Gleitreibungsbeiwert berechnet wird.
Die Messleistung des SRM ist vor allem vom Wassertankvolumen und vom Wasserverbrauch
abhängig. Je nach Gerätetyp können fortlaufend ungefähr 14 bis 16 km Streckenlänge gemes-
sen werden. Um die Messleistung zu erhöhen, ist man dazu übergegangen, zwischen den
Messabschnitten Freifelder anzuordnen (z.B. 100 m Messung, 400 m Lücke). Mit diesem Aus-
dünnverfahren vergrößert sich die Messleistung auf eine Streckenlänge von 50 bis 60 km. In
Abb. 3-2 ist das Messrad, die Aufhängung und die Annässungsvorrichtung eines SRM darge-
stellt.
Die angeführten Prüfbedingungen sind zum Teil in oben erwähntem Merkblatt [FGS 68] ent-
halten. Weiterhin liegt zur Zeit ein Entwurf für eine Technische Prüfvorschrift vor, die demnächst
verabschiedet werden soll [FGS 01d]. Hierin sind die technischen Voraussetzungen sowie
Prüfbedingungen festgelegt, die es ermöglichen, die Messergebnisse der unterschiedlichen
Geräte eindeutig miteinander zu vergleichen.
Abb. 3-2: Messanhänger eines Stuttgarter Reibungsmessers
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3.1.2 Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine
(SCRIM)
Die Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine stammt aus England und funktio-
niert nach dem Prinzip eines unter 20° schräg zur Fahrtrichtung laufenden Rades. Der Koeffizi-
ent aus gemessener Seitenkraft und Normalkraft bestimmt den Seitenreibungsbeiwert (µSCRIM).
Während der Versuchsdurchführung wird die Messspur vor dem Messrad in einem schmalen
Bereich mit einer rechnerischen Wasserfilmdicke von 0,5 mm angenässt. Es erfolgt eine konti-
nuierliche Messung der Seitenkraft, die Fahrzeuggeschwindigkeit wird mit einem elektroni-
schen Tachometer am Fahrzeuggetriebe abgegriffen. Als Messreifen kommt ein eigens für die
SCRIM in England produzierter, profilloser Reifen zum Einsatz. Vor Beginn der Messung wer-
den Basisinformationen, beispielsweise die Streckenbezeichnung, elektronisch gespeichert.
Nach der eigentlichen Versuchsdurchführung werden  der Seitenreibungsbeiwert µSCRIM, die
Geschwindigkeit, die zurückgelegte Messstrecke und die gewählte Messabschnittslänge (5, 10
oder 20 m) erfasst bzw. berechnet und können ausgegeben werden. Weichen Ist- und Sollge-
schwindigkeit voneinander ab, kann eine Geschwindigkeitskorrektur vorgenommen werden.
Die üblichen Messgeschwindigkeiten liegen bei 40, 60 oder 80 km/h. Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dass die tatsächliche Geschwindigkeit des Messreifens aufgrund des vorhandenen
Schlupfes viel geringer ist als die Messgeschwindigkeit des Fahrzeuges. Abhängig vom einge-
setzten Gerät reicht eine Wassertankfüllung für die ununterbrochene Messung von ca. 55 –
 80 km Strecke.
In Abb. 3-3 ist eine SCRIM dargestellt. Das Messrad ist zwischen den beiden Achsen in der
rechten Rollspur angeordnet, die Annässungsvorrichtung ist vor dem Messrad erkennbar. Der
Wassertank zur Annässung befindet sich über der Hinterachse. Für die SCRIM wurde eine
Technische Prüfvorschrift erarbeitet, in der die Prüfmodalitäten enthalten sind [FGS 01c].
Abb. 3-3: Beispielhafte Darstellung einer SCRIM
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3.1.3 Kombinierte Griffigkeits- und Rauheitsmessungen
Die „Arbeitsanweisung für kombinierte Griffigkeits- und Rauheitsmessungen mit dem Pendel-
gerät und dem Ausflußmesser“ [FGS 72] beinhaltet sowohl die Messung mit dem Skid Resi-
stance Tester (SRT) als auch die Ausflussmessung nach Moore (AM). Diese kombinierte Mes-
sung wurde eingeführt, um für kleine Verkehrsflächen ohne den aufwändigen Einsatz des SRM
oder der SCRIM griffigkeitsbewertende Aussagen treffen zu können.
Beim SRT-Gerät, dem so genannten englischen Pendelgerät, reibt die Kante des am Pen-
delende befindlichen Gummischuhs mit bekanntem Anpressdruck über die angenässte Stra-
ßen- oder Probenoberfläche. Der Energieverlust, der hauptsächlich von der Mikrorauheit der
Oberfläche beeinflusst wird, gilt als Maß für die Griffigkeit. Dieser Messwert kann in SRT-
Einheiten an einer geeichten Skala abgelesen werden, wie in Abb. 3-4 zu erkennen ist.
Trifft das Pendel nach dem Auslösen wie in Abb. 3-4 dargestellt auf die Fahrbahnoberfläche,
beträgt die Geschwindigkeit etwa 10 km/h. Aus diesem Grund können mit den Ergebnissen
einer SRT-Messung nur Aussagen über die Griffigkeit bei geringen Geschwindigkeiten und
damit über die Mikrorauheit getroffen werden, da bei solchen Geschwindigkeiten die Griffigkeit
in erster Linie durch die Mikrorauheit bedingt wird. Die Makrorauheit oder das Dränagevermö-
gen der Oberfläche spielt noch keine wesentliche Rolle, da das Oberflächenwasser beim
Bremsvorgang mit solchen Geschwindigkeiten noch vom Reifenprofil abgeleitet werden kann.
Bei höheren Geschwindigkeiten reicht die Zeit hierzu nicht mehr aus und ein Teil des Oberflä-
chenwassers muss zur Gewährleistung eines ausreichenden Kraftschlusses durch die Ma-
krorauheit der Fahrbahnoberfläche aus der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn abge-
leitet werden. Für die realitätsnahe Erfassung der Griffigkeit, wie sie mit dem SRM oder der
SCRIM möglich ist, ist es notwendig, zusätzlich die Kennwerte bezüglich der Makrorauheit der
Fahrbahnoberfläche aufzunehmen.
Abb. 3-4: SRT-Gerät des isac nach [FGS 72]
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Hierzu wurde in den 60er Jahren der Ausflussmesser nach Moore (AM) entwickelt, bei dem
über die Messung des Zeitbedarfs der Wasserableitung Rückschlüsse auf die Makrorauheit der
Prüfoberfläche gezogen werden können. Das Gerät besteht aus einem in einen Gewichtsring
eingeklebten Acrylglaszylinder. An der Unterseite des Gewichtsringes ist ein Gummiring ange-
ordnet. Bei der Versuchsdurchführung wird der Ausflussmesser mit dem Gummiring auf der
Prüfoberfläche positioniert und mit Wasser gefüllt. Es gilt den Zeitbedarf zu ermitteln, den der
Wasserspiegel benötigt, um von einer oberen zu einer unteren Marke an der Zylinderwand ab-
zusinken (s. Abb. 3-5). Da das Wasser durch die Oberflächenstruktur abgeleitet wird, deuten
geringe Ausflusszeiten auf eine gute Makrorauheit hin.
Abb. 3-5: Ausflussmesser nach Moore (nach [FGS 72])
3.1.4 Gegenüberstellung der Messverfahren
Für die Messungen im Rahmen der Zustandserfassung und –bewertung (ZEB) von Bundes-
fernstraßen hat sich die SCRIM aufgrund ihrer größeren Messkapazität bei gleichzeitiger Erfas-
sung der gesamten Messstrecke gegenüber dem Stuttgarter Reibungsmesser durchgesetzt.
Es ist jedoch erstrebenswert, die Messergebnisse der beiden Verfahren miteinander verglei-
chen zu können, um nicht auf ein Messgerät beschränkt zu sein und die umfangreiche Erfah-
rungen, die mit dem SRM gemacht wurden, weiterhin verwenden zu können.
SRM- und SCRIM-Messverfahren unterscheiden sich in zwei wesentlichen Punkten:
1) unterschiedliches Messprinzip:
 Während beim SRM der Messreifen in Fahrtrichtung vollständig blockiert wird, steht der
Messreifen bei der SCRIM schräg zur Fahrtrichtung und rollt weitestgehend frei ab.
Beim SRM wird somit ein Gleitreibungsbeiwert ermittelt, während bei der SCRIM der
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Seitenreibungsbeiwert bestimmt wird. Dies ist der Hauptgrund für die mangelnde Ver-
gleichbarkeit der beiden Geräte.
2) unterschiedlicher Messreifen:
Beim SRM kommt der von der „Permanent International Association of Road Congres-
ses“ (PIARC) eingeführte Reifen zur Verwendung. Im Gegensatz zu dem bei der SCRIM
eingesetzten profillosen, schmaleren Reifen, weist der PIARC-Reifen mehrere Längsril-
len auf.
Für beide Messgeräte liegen Bewertungshintergründe in Form von Häufigkeitsverteilungen vor.
Aufgrund der oben aufgeführten prinzipiellen Unterschiede werden die Fahrbahnoberflächen
jedoch mit beiden Messgeräten unterschiedlich bewertet. Hierdurch kann eine Umrechnung
von SRM-Werten auf SCRIM-Ergebnisse oder umgekehrt zu Fehlern führen.
Neben der Gegenüberstellung von SCRIM und SRM wurden in den 60er Jahren auch Ver-
gleichsmessungen zwischen kombinierten Griffigkeits- und Rauheitsmessungen und dem SRM
durchgeführt. Hiermit sollte eine Möglichkeit geschaffen werden, mit den Kleingeräten für klei-
nere Verkehrsflächen Aussagen treffen zu können, ohne dass eine Messung mit dem aufwän-
digen SRM notwendig wäre. Auch hier war es aufgrund der divergenten Messprinzipien nicht
möglich, eine allgemein gültige Korrelation nachzuweisen. Lediglich eine indirekte Aussage
bezüglich der vergleichbaren Griffigkeitswerte für die Bereiche SRT < 50 und SRT > 60 ist
möglich [FGS 68].
Zusammenhänge zwischen kombinierten Griffigkeits- und Rauheitsmessungen und der SCRIM
wurden bisher nicht hergestellt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die SCRIM das heutzutage übliche Mess-
verfahren ist, da sie sowohl für ZEB-Messungen als auch Abnahmeprüfungen eingesetzt wird.
Die Bedeutung des SRM ist in den Hintergrund geraten, obwohl sie einen Bremsvorgang bes-
ser darstellt als die SCRIM. Aufgrund ihrer Handlichkeit haben sich die Kleingeräte SRT und AM
besonders für kleinere Verkehrsflächen oder punktuelle Überprüfungen durchgesetzt.
3.2 Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Unfallgeschehen
Das Gefahrenpotenzial einer Konfliktsituation im Straßenverkehr wird maßgeblich davon beein-
flusst, wie schnell die kinetische Energie eines beteiligten Fahrzeuges abgebaut werden kann.
Dieser Energieabbau erfolgt im Wesentlichen durch die Reibung zwischen Reifen und Fahr-
bahn. Der Reibungsvorgang selbst ist, wie zuvor beschrieben, von den Parametern Griffigkeit
und Art des Zwischenmediums abhängig.
Es kann also vermutet werden, dass das Unfallgeschehen, welches in der Regel die Folge ei-
ner Konfliktsituation ist, auch von der Griffigkeit beeinflusst wird. Diese Vermutung wird durch
folgende Angaben bestätigt.
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Das überdurchschnittliche Unfallrisiko bei einer nassen Fahrbahn lässt sich aus den Angaben
des Statistischen Bundesamt [STA 98] ableiten. So ereigneten sich im Jahr 1998 über 32 %
aller Unfälle beim Straßenzustand „nass“, der jedoch im Jahresmittel nach [KAL 87] nur etwa
10 bis 15 % aller Straßenzustände beschreibt. In der Zeit, wo die Fahrbahnoberfläche „nass“
ist, ereigneten sich 1998 also zwei bis drei Mal so viele Unfälle, wie aus dem zeitlichen Anteil zu
erwarten gewesen wäre.
Nachfolgend werden Untersuchungen aus der Literatur dargestellt, die als Ziel die Ermittlung
eines Zusammenhangs zwischen Griffigkeit und Unfallgeschehen haben.
1963 wurde von BECKMANN [BEC 64] im Rahmen der Forschungsarbeit „Untersuchungen von
Unfallschwerpunkten im Hinblick auf Straßenglätte als Unfallursache“ eine Abhängigkeit des
„Anteils der Unfälle bei Nässe“ vom Gleitbeiwert festgestellt. Hierbei wurde die Anzahl der Un-
fälle auf nasser Fahrbahn auf die Gesamtanzahl der Unfälle (ohne Unfälle infolge Winterglätte)
bezogen und als „Anteil der Unfälle bei Nässe“ AN definiert.
Diese Untersuchungen wurden von SCHULZE [WEH 75] ergänzt. Anhand bundesweiter Unfall-
daten wurde der oben genannte Anteil der Unfälle bei Nässe für die Jahre 1964 bis 1971 er-
mittelt. Die in der Untersuchung berücksichtigten Unfälle setzten sich aus den Unfällen mit Per-
sonenschaden und den Unfällen mit schwerem Sachschaden zusammen. Die Analyse der
Daten basierte auf der Unfallstatistik von etwa 80 ausgewählten Abschnitten auf Bundesfern-
straßen, deren Anteil der Unfälle bei Nässe groß genug war, um statistisch fundierte Aussagen
ableiten zu können. Abb. 3-6 stellt die Ergebnisse grafisch veranschaulicht dar. Der rechne-
risch ermittelte Korrelationskoeffizient von 0,76 verdeutlicht den vermuteten Zusammenhang
zwischen Gleitbeiwert und dem Anteil der Unfälle bei Nässe. Obschon eine deutliche Abhän-
gigkeit des Unfallgeschehens vom Gleitbeiwert sichtbar ist, sind jedoch auch bei diesen gezielt
ausgewählten Bereichen sehr große Streuungen für AN festzustellen. Hieraus lässt sich ablei-
ten, dass neben der Griffigkeit viele andere Parameter eine Rolle spielen müssen.
Analoge Streubilder wurden auch in [HIE 87] festgestellt. Hier wurde im Rahmen einer Pro-
grammstudie der damalige Wissensstand zum Thema Griffigkeit - Unfallgeschehen zusam-
mengetragen. Trotz dieser Streuungen wurde der Zusammenhang als richtig abgeleitet.
Anhand weiterer Untersuchungen wurden recht unterschiedliche Ansätze für die Darstellung
der gegenseitigen Abhängigkeit zwischen Griffigkeit und Unfallgeschehen bei Nässe erarbeitet.
In [HAR 76] wurde beispielsweise ein linearer Ansatz herausgefunden, während in [BUR 82]
nicht-lineare Zusammenhänge ermittelt wurden. RIZENBERGS et al. [RIZ 77] analysierten die
Thematik an 230 zweibahnigen Außerortsstraßen mit einer mittleren Länge von ca. 10 km. Da-
bei konnten sie sogar einen Grenzwert für die Griffigkeit (gemessen mit einem amerikanischen
Messgerät als Skid Number) ableiten, ab dem der Unfallanteil bei Nässe bezogen auf den Un-
fallanteil bei Trockenheit drastisch zunimmt (s. Abb. 3-7).
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Abb. 3-6: Zusammenhang zwischen Gleitbeiwert und Anteil der Unfälle bei Nässe nach [WEH 75]
Abb. 3-7: Verhältnis von Nass- zu Trockenunfällen in Abhängigkeit von der Griffigkeit (Skid Number) nach
[RIZ 77]
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POTSCHKA und SCHNIERING führten in den 80er Jahren erstmalig großflächige Griffigkeitsmes-
sungen mit der SCRIM durch. In [POT 88] wurden die Ergebnisse dieser Messungen (ausge-
führt auf Autobahnabschnitten im Rheinland mit einer Gesamtstreckenlänge von ca. 500 km)
sowie die zugehörigen Unfalldaten analysiert. In Abb. 3-8 ist die Anzahl der Unfälle für fünf ver-
schiedene Griffigkeitsklassen dargestellt. Steigende Griffigkeiten implizieren einen stetigen
Abfall der Unfallanzahlen bei Nässe. Diese Annahme konnte durch Untersuchungen an Ver-
gleichsstrecken weiter fundiert werden. Ende 1982 wurden aufgrund schlechter Griffigkeit Auf-
rauungsarbeiten auf einem 25 km langen Autobahnabschnitt durchgeführt und die Griffigkeit
(gemessen mit SCRIM) von ca. 0,45 auf 0,65 verbessert. Ein Vergleich der Unfallstatistik nach
(1983-1984) und vor (1980-1982) dieser Maßnahme wies eine Abnahme der Gesamtunfälle um
ca. 50 % und der Nassunfälle um 80 % auf [POT 88].
Die netzweite Erfassung der Verkehrsbelastung und die Definition der Unfallkenngrößen
machten es möglich, dem Unfallgeschehen die Fahrleistung der berücksichtigten Strecken zu
Grunde zu legen. Hierbei erwies sich insbesondere die Unfallrate als geeigneter Parameter, da
hierbei der DTV-Wert berücksichtigt wird. Hierdurch wird ein Einflussfaktor aus der Betrachtung
eliminiert, und sind vielleicht eindeutigere Ergebnisse bzgl. des Zusammenhangs zwischen
Griffigkeit und Unfallgeschehen möglich.
Untersuchungen bezüglich des Zusammenhangs Unfallrate - Griffigkeit wurden von
KAMPLADE [KAM 88] vorgenommen. Hierbei wurden die Unfallraten der Fahrbahnzustände
„Nass“, „Trocken“ sowie „Nass und Trocken“ berechnet, die Verkehrsbelastung bezog sich in
allen Fällen auf die Gesamtfahrleistung. Abb. 3-9 veranschaulicht das Ergebnis dieser Unter-
suchung und zeigt die signifikante Abhängigkeit zwischen Unfallrate bei Nässe und Griffigkeit.
Es wird zudem deutlich, dass kein Zusammenhang zwischen Trockenunfallrate und Griffigkeit
besteht.
Mit dem Bestreben, Griffigkeitsgrenzwerte festzulegen, wurden in den Jahren 1980 – 1982 Un-
tersuchungen in Großbritannien durchgeführt [ROG 91]. Hierzu wurden Unfalldaten (Unfälle mit
Personenschaden) und Griffigkeitsmesswerte von Strecken aller Straßenkategorien mit einer
Gesamtlänge von ca. 1500 km ausgewertet. Die Analyse basierte auf den Unfallraten der Be-
reiche freie Strecke, Knotenpunkt und Annäherung an eine Lichtsignalanlage in Abhängigkeit
vom Fahrbahnzustand (nass/trocken) sowie von der Unfallursache (skid/no skid). Die Ergeb-
nisse wiesen für den Streckentyp Autobahn keinerlei Abhängigkeit von der Griffigkeit auf. Ent-
gegen dieser Resultate konnte jedoch bei Knotenpunkten und insbesondere bei der Annähe-
rung an eine Lichtsignalanlage eine sehr deutliche Abhängigkeit von der Griffigkeit nachgewie-
sen werden. Als Folge dieser Untersuchungen wurden in England Anforderungen für die Grif-
figkeit in Abhängigkeit der Straßenkategorie und des Einsatzbereiches verfasst.
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Abb. 3-8: Unfallanzahl (bei Nässe und gesamt) für fünf verschiedene µSCRIM, 80 –Klassen nach [POT 88]
Abb. 3-9: Unfallteilraten über der Griffigkeit in Abhängigkeit vom Fahrbahnzustand nach [KAM 88]
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Eine weiterführende Forschungsarbeit von ROE et al. [ROE 91] befasste sich mit einem mögli-
chen Einfluss der Texturtiefe auf das Unfallgeschehen. Unfalldaten des Jahres 1984 wurden
den mit dem High-speed texture meter (HSTM) gemessenen Texturtiefen (Sensor-measured
texture depth SMTD) gegenübergestellt. Auf einer Gesamtstreckenlänge von über 2000 km
aller Straßenkategorien konnte kein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. Aus
Abb. 3-10 kann jedoch folgender Zusammenhang abgelesen werden: während ab einer Tex-
turtiefe SMTD von 0,70 der Anteil der geringeren Texturtiefen im gesamten Netz abnimmt, steigt
der Anteil der Unfälle mit abnehmendem SMTD-Wert. Die Texturtiefe von 0,70 mm stellt somit
einen Wendepunkt in der Verteilung des Unfallrisikos dar, unterhalb dessen das Unfallrisiko
zunimmt.
Bei Betrachtung sämtlicher Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungen kann zusam-
menfassend ein deutlicher Einfluss der Griffigkeit auf das Unfallgeschehen bei Nässe festge-
stellt werden. Nur bei einzelnen Untersuchungen ([ROE 91], [RIZ 77]) gelang es jedoch, Grif-
figkeitsgrenzwerte basierend auf Unfallzahlen oder -kenngrößen abzuleiten. Vor allem die An-
zahl der sonstigen Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen ist hierfür die Ursache.
Abb. 3-10: Häufigkeitsverteilung der Unfälle in Abhängigkeit von der Texturtiefe SMTD und Anteil der Tex-
turtiefe im gesamten Netz nach [ROE 91]
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3.3 Auswirkungen auf die Verkehrssicherungspflicht
Aufgrund der in Kapitel 3.2 erläuterten Zusammenhänge ist es aus Gründen der Verkehrssi-
cherheit anzustreben, ein permanent hohes Griffigkeitsniveau vorzuhalten. Da die Griffigkeit
aufgrund der Polierwirkung auf die Mineralstoffe in der Deckschicht jedoch im Laufe der Zeit
abnimmt, stellt sich somit die Frage, wer für die Aufrechterhaltung einer bestimmten Griffigkeit
(Mindestanforderung) verantwortlich ist. Dieser Frage wird im vorliegenden Kapitel nachge-
gangen.
Nach Fertigstellung einer Straße und deren Widmung wird in der Regel die Zuständigkeit an die
Straßenbauverwaltung übertragen.
§3, Abs. 1 des Bundesfernstraßengesetzes (FStrG) besagt diesbezüglich:
„Die Straßenbaulast umfaßt alle mit dem Bau und der Unterhaltung der Bundes-
fernstraßen zusammenhängenden Aufgaben. Die Träger der Straßenbaulast haben
nach ihrer Leistungsfähigkeit die Bundesfernstraßen in einem dem regelmäßigen
Verkehrsbedürfnis genügenden Zustand zu bauen, zu unterhalten, zu erweitern
oder sonst zu verbessern; ...“
Weiterhin wird in §3, Abs. 2 ausgesagt:
„Soweit die Träger der Straßenbaulast unter Berücksichtigung ihrer Leistungsfähig-
keit zur Durchführung von Maßnahmen nach Absatz 1 Satz 2 außerstande sind,
haben sie auf einen nicht verkehrssicheren Zustand durch Verkehrszeichen hinzu-
weisen.“
Hiermit wird eindeutig festgelegt, dass die Unterhaltung einer Straße der Zuständigkeit des
Straßenbaulastträgers unterliegt. Sowohl das Reichsgericht als auch der Bundesgerichtshof
haben in der Vergangenheit eine Vielzahl von Entscheidungen getroffen, die das von der Straße
ausgehende Gefahrenpotenzial für Dritte bewerteten. So wurde die so genannte „Verkehrssi-
cherungspflicht“ eingeführt, deren Begründung vom Bundesgerichtshof folgendermaßen zu-
sammengefasst wurde:
„Die Verkehrssicherungspflicht folgt aus dem allgemeinen, aus §§ 823 und 836 BGB abzulei-
tenden Rechtsgrundsatz, daß jeder, der in seinem Verantwortungsbereich eine Gefahrenquelle
schafft und andauern läßt, diejenigen ihm zumutbaren Maßnahmen und Vorkehrungen treffen
muß, die zur Abwendung der daraus Dritten drohenden Gefahren notwendig sind. Die Straßen-
verkehrssicherungspflicht ist nur ein Unterfall der allgemeinen Verkehrssicherungspflicht für
öffentliche Verkehrsflächen. Diese Straßenverkehrssicherungspflicht ergibt sich somit aus dem
Umstand, daß von der Straße durch Zulassung des öffentlichen Verkehrs Gefahren ausgehen
können. Das verpflichtet die verantwortliche Körperschaft zum Eingreifen. Der Inhalt dieser
Straßenverkehrssicherungspflicht geht dahin, die öffentlichen Verkehrsflächen – wie alle sonsti-
gen einem Verkehr eröffneten Räume oder Sachen - möglichst gefahrlos zu gestalten und zu
erhalten, sowie im Rahmen des Zumutbaren alles zu tun, um den Gefahren zu begegnen, die
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den Verkehrsteilnehmern aus einem nicht ordnungsgemäßen Zustand der Verkehrsflächen
drohen.“ (Grote, in [KOD 99], S. 1340)
Die Aufgaben, die im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht zu übernehmen sind, sind nicht
eindeutig festgelegt, sondern ergeben sich zum größten Teil aus der Rechtsprechung. In
[KOD 99] sind die Anforderungen an den Träger der Verkehrssicherungspflicht zusammenge-
fasst. Bezüglich der Griffigkeit ist folgende Aussage von großer Bedeutung:
„Der Verkehrssicherungspflichtige muß in geeigneter und objektiv zumutbarer Weise alle, aber
auch nur diejenigen Gefahren ausräumen und erforderlichenfalls vor ihnen warnen, die für den
Benutzer, der die erforderliche Sorgfalt walten läßt, nicht oder nicht rechtzeitig erkennbar sind
und auf die er sich nicht oder nicht rechtzeitig einzurichten vermag.“ (Grote, in [KOD 99], S.
1358)
Unterlassung der Verkehrssicherungspflicht kann nach deutscher Rechtsprechung sowohl zu
privatrechtlicher als auch zu öffentlich-rechtlicher Haftung führen. Beim privatrechtlichen Fall
kann der Verantwortliche der jeweiligen Dienststelle haftbar gemacht werden. Im öffentlich-
rechtlichen Fall kommt eine Haftung nur bei vorsätzlicher Unterlassung in Betracht, bei fahrläs-
sigen Verletzungen wird eine Haftung in der Regel nicht eintreten. Hierzu haben alle Bundes-
länder mit Ausnahme von Hessen die Verkehrssicherungspflicht als Hoheitsaufgabe festgelegt.
Durch diese Festlegung wird sie zur Amtspflicht im Interesse Dritter [KOD 99].
Der Straßenbauverwaltung als verkehrssicherungspflichtige Behörde wird somit die Aufgabe
übertragen, das Gefahrenpotenzial einer Straße nach ihren Möglichkeiten zu minimieren und
vor Gefahren zu warnen. In diesem Zusammenhang kommt der Griffigkeit aufgrund der in Ka-
pitel 3.2 beschriebenen Zusammenhänge zwischen Unfallgeschehen bei Nässe und Griffigkeit
eine große Bedeutung zu.
Wie weit muss die Straßenbauverwaltung ein bestimmtes Griffigkeitsniveau vorhalten, um das
Gefahrenpotenzial zu reduzieren? Diese Fragestellung wurde besonders aktuell, als ein Entwurf
für die „Richtlinien zur Bewertung der Straßengriffigkeit bei Nässe“ von der FGSV verabschiedet
wurde. Der Entwurf enthält Warn- und Schwellenwerte, bei deren Unterschreitung Maßnahmen
zur Verbesserung der Griffigkeit geplant bzw. sofort eingeleitet werden sollten. Da im Rahmen
der Zustandserfassung und –bewertung für die Bundesfernstraßen u.a. die Griffigkeit gemes-
sen wird, steht der Straßenbauverwaltung eine detaillierte Griffigkeitsübersicht zur Verfügung.
Hiermit besitzt sie ausreichende Kenntnis, um gezielte Maßnahmen zur Verbesserung des Grif-
figkeitsniveaus zu ergreifen.
Um die juristischen Auswirkungen der Einführung einer solchen Richtlinie zu untersuchen, wur-
de seitens der FGSV und der Straßenbauverwaltung ein Gutachten bei Prof. BARTLSPERGER der
Universität Erlangen in Auftrag gegeben. Im Folgenden werden die wichtigsten Aussagen die-
ses Gutachtens zusammengefasst [BAR 99].
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In Absatz 17 wird folgende Aussage bzgl. der straßenbaulichen Gefahrbeherrschungspflicht
getroffen:
„Danach sind der Straßenbauverwaltung diejenigen Unfallschäden zuzurechnen, die mit Rück-
sicht auf den betreffenden widmungsmäßig nach Straßenklasse, Verkehrsarten und Ausbauzu-
stand bestimmten Gemeingebrauchsstatus einer öffentlichen Straße, also in Relation zu dem
betreffenden straßenrechtlich eröffneten Verkehrsverhalten straßenbautechnisch als voraus-
sehbar und abwendbar beurteilt werden können. Dies bedeutet für die Straßenverkehrssiche-
rungspflicht ein Mindestgebot und ein Untermaßverbot.“ [BAR 99, S. 211]
Weiterhin wird in Absatz 20 aufgeführt:
„Bei der Festlegung von Richt- bzw. Grenzwerten als Ergebnis der Gefahrenbewertung geht es
um die Frage, bei welchen straßenbaulichen Straßenzustandswerten nach sachverständiger
Beurteilung für die Straßenbauverwaltung eine ihr straßenrechtlich zuzurechnende Voraussicht
straßenbaulich mitverursachter Unfälle eröffnet ist und entsprechende Maßnahmen der Gefah-
renabwehr veranlaßt sind.“ [BAR 99, S. 213]
Hiermit wird ganz klar hervorgehoben, dass die Straßenbauverwaltung eine Mitverantwortung
hat für die Unfälle, die straßenbaulich mitverursacht werden und abwendbar gewesen wären.
Abschließend wird dann in Absatz 24.4 festgestellt:
„Im Falle der Straßengriffigkeit entspricht jedenfalls eine straßenbautechnisch sachverständige
Gefahrenbewertung, insbesondere eine Festlegung von Richt- und Grenzwerten, der rechtli-
chen Vorgabe, wenn sie sich im Rahmen des spezifisch sachverständigen Beurteilungsspiel-
raums in Methode und Zielrichtung unmittelbar am Unfallgeschehen orientiert, also einen Un-
fallvergleich in Relation zu bestimmten Zustandswerten der Straßengriffigkeit anstellt (unter
5.1).“ [BAR 99, S. 222]
Vor diesem Hintergrund wurde das isac beauftragt, eine Untersuchung bzgl. des Zusammen-
hangs zwischen Griffigkeit und Unfallgeschehen bei Nässe durchzuführen. Die Untersuchung
hatte zum Ziel, einen Schwellenwert für die Griffigkeit festzulegen, bei deren Unterschreitung
das Unfallgeschehen bei Nässe stark ansteigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
Kapitel 3.4 dokumentiert.
3.4  Signifikante Griffigkeitswerte aus Verkehrssicherheitssicht
Das vom BMV BW vergebene Forschungsprojekt „Signifikante Griffigkeitswerte aus Verkehrssi-
cherheitssicht“ wurde im Jahr 2000 vom isac bearbeitet. Zielsetzung der Untersuchung war das
Ableiten eines wissenschaftlich begründeten Schwellenwertes für die Griffigkeit von Fahr-
bahnoberflächen [STE 00]. Hintergrund der Vergabe dieses Forschungsprojektes war das in
Kapitel 3.3 erwähnte „Rechtsgutachten zur Straßengriffigkeit“ von Prof. Dr. BARTLSPERGER
[BAR 99].
BARTLSPERGER unterstrich in seinen Ausführungen, dass ein Schwellenwert für die Griffigkeit,
der im Einzelfall die Verantwortung auf die Straßenbauverwaltung überträgt, nicht aufgrund
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einer Häufigkeitsverteilung festgelegt werden sollte. Vielmehr sollte die Definition eines solchen
Grenzwertes als Folge wissenschaftlicher Überlegungen bezüglich der Verkehrssicherheit vor-
genommen werden.
Zur Berücksichtigung dieser Zielsetzung wurde die Bearbeitung des Forschungsprojektes in
zwei Teiluntersuchungen gegliedert. In einer fahrdynamischen Untersuchung wurden erforderli-
che Bremsverzögerungen für kritische Fahrsituationen auf der Grundlage einer richtlinienkon-
form trassierten Straße hergeleitet.
Die Unfallanalyse beinhaltete eine netzweite Betrachtung für die Bundesländer Bayern und
Nordrhein-Westfalen, auf die im Folgenden näher eingegangen wird.
Das der Untersuchung zu Grunde liegende Datenmaterial der Jahre 1996 bis 1998 befasste
sich ausschließlich mit Unfallereignissen auf Bundesautobahnen und umfasste ca. 40.000 Un-
fälle der beiden Bundesländer. Für den Aspekt der Griffigkeitsbewertung konnte auf Messwerte
der ZEB der Jahre 1997 in NRW und 1998 in Bayern zurückgegriffen werden.
Erste netzweite Untersuchungen zeigten, dass sich das Griffigkeitsniveau an Stellen, an denen
sich Unfälle bei Nässe ereignet hatten, nur geringfügig vom Griffigkeitsniveau des übrigen Net-
zes unterschied.
In einem zweiten Schritt wurde der Zusammenhang zwischen dem Griffigkeitsniveau und dem
Unfallgeschehen in unfallauffälligen Bereichen bei Nässe untersucht. Die Auswahl dieser Berei-
che (Unfallhäufungsstellen und Unfallhäufungslinien) erfolgte in Anlehnung an das „Merkblatt
für die Auswertung von Straßenverkehrsunfällen – Teil 1: Führen und Auswerten von Unfallty-
pensteckkarten“ [FGS 98]. Hiernach sind unfallauffällige Bereiche vorhanden, „wenn an einer
Straßenstelle mit nur geringer Längenausdehnung im Straßennetz gehäuft Unfälle auftreten,
d. h., eine bestimmte Anzahl von Unfällen in der Einjahreskarte und/oder Dreijahreskarte er-
reicht oder überschritten ist“ [FGS 98, S. 25]. Hierzu werden die in folgender Tabelle enthalte-
nen Grenzwerte benutzt:
Unfalltypen-Steckkarte
Grenzwerte
[Anzahl Unfälle]
Betrachtungszeitraum
[Monate]
1-Jahreskarte 5 (gleichartige) 12
3-Jahreskarte (P) 5 36
3-Jahreskarte (SP) 3 36
Tab. 3-1: Grenzwerte für Unfallhäufungsstellen UHS („gleichartige“ bedeutet gleicher Unfalltyp oder
gleiche Unfallumstände) nach [FGS 98]
Die 3-Jahreskarte (P) umfasst hierbei alle Unfälle mit Personenschäden im 3jährigen Untersu-
chungszeitraum, die 3-Jahreskarte (SP) alle Unfälle mit schweren Personenschäden.
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Auch hier fand sich für keine der untersuchten Unfallkenngrößen (Unfalldichte, Unfallkosten-
dichte, Unfallrate, Unfallkostenrate, Unfallkenngrößen bei Nässe) ein erkennbarer Zusammen-
hang zur Griffigkeit bei trockenem oder nassem Straßenzustand, obschon aus den Erkenntnis-
sen früherer Untersuchungen ein Anstieg der Unfallanteile bei Nässe zu erwarten gewesen
wäre.
In einem dritten Schritt wurde deshalb das Griffigkeitsniveau in den zuvor ermittelten unfallauf-
fälligen Bereichen bei Nässe mit dem Griffigkeitsniveau des gesamten Netzes verglichen. Hier-
zu wurde die Häufigkeitsverteilung der Griffigkeit der unfallauffälligen Bereiche (ca. 4.000 Wer-
te) der Häufigkeitsverteilung der beiden Netze (NRW und Bayern, ca. 80.000 Werte) gegen-
übergestellt. Dabei zeigte sich, dass das Griffigkeitsniveau in unfallauffälligen Bereichen im
Mittel deutlich niedriger lag als in den übrigen Netzbereichen.
Da diese Verschiebung jedoch auf einen Scheineffekt zurückzuführen sein könnte, wurden die
Überlegungen fortgeführt. Aufgrund der Definition von Unfallhäufungsstellen ist davon auszu-
gehen, dass diese tendenziell bei höherer Verkehrsbelastung auftreten werden. Diese reduziert
die Griffigkeit aufgrund der polierenden Wirkung, so dass das geringere Griffigkeitsniveau bei
Nass-Unfallhäufungsstellen in Realität auch aus der höheren Verkehrsbelastung resultieren
könnte.
Dieser Effekt müsste jedoch auch bei Abschnitten zu verzeichnen sein, die bei Trockenheit
unfallauffällig sind. Bei der Analyse dieser Trocken-Unfallhäufungsstellen zeigte sich jedoch
keine „Linksverschiebung“ des Griffigkeitsniveaus. Das niedrigere Griffigkeitsniveau nässeun-
fallauffälliger Stellen ist daher nicht auf höhere Verkehrsbelastungen zurückzuführen.
Auf der Basis obiger Häufigkeitsverteilungen wurde die Wahrscheinlichkeit für das Vorhanden-
sein einer Unfallhäufungsstelle statistisch ermittelt. Dies erfolgte aus den oben genannten
Gründen sowohl für die Trocken- als auch die Nass-Unfallhäufungsstellen. In Abb. 3-11 und
Abb. 3-12 sind diese Wahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von der Griffigkeit des rechten
Fahrstreifens dargestellt. Diese Betrachtungen wurden aber auch für den linken Fahrstreifen
sowie für den Mittelwert über alle Fahrstreifen vorgenommen.
Während nach Abb. 3-11 bei einem Griffigkeitsniveau von µSCRIM, 80 = 0,43 eine Nass-
Unfallhäufungsstelle nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,7 % auftritt, verfünffacht sich diese
Wahrscheinlichkeit auf 14,4 % für µSCRIM, 80 = 0,23. Betrachtet man hingegen in Abb. 3-12 die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Trocken-Unfallhäufungsstelle auftritt, so fällt auf, dass diese
nahezu unabhängig von der Griffigkeit ist. Dieser Zusammenhang beschreibt den deutlichen
Einfluss der Griffigkeit auf das Unfallgeschehen bei Nässe, auch wenn dieser in den vorge-
nannten Unfallanalysen nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte.
3 Griffigkeit und ihre Bedeutung für die Verkehrssicherheit 20
Abb. 3-11: Wahrscheinlichkeit P(B | A) für das Vorhandensein einer Nass-Unfallhäufungsstelle (B) in Ab-
hängigkeit von der Griffigkeit (A) des rechten Fahrstreifens; Bereich: Bayern und NRW [STE 00]
Abb. 3-12: Wahrscheinlichkeit P(B | A) für das Vorhandensein einer Trocken-Unfallhäufungsstelle (B) in
Abhängigkeit von der Griffigkeit (A) des rechten Fahrstreifens; Bereich: Bayern und NRW
[STE 00]
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
von unfallauffälligen Bereichen bei Nässe mit abnehmender Griffigkeit progressiv wächst. Die-
ser Anstieg erfolgt jedoch so gleichmäßig, dass sich hieraus im Sinne der oben genannten
Zielsetzung kein Schwellenwert objektiv ableiten lässt [STE 00].
3.5 Einfluss auf die Trassierungsparameter
Die Trassierung einer (Außerorts-)Straße basiert auf der RAS-L [FGS 95]. Hiernach wird der
Entwurf für eine nasse, saubere Straße auf fahrdynamischen Grundlagen vorgenommen, wo-
durch bei den Trassierungselementen Haltesichtweite und Kurvenmindestradius die Griffigkeit
berücksichtigt wird. Dies trifft beispielsweise bei den in den Richtlinien aufgeführten Angaben
bezüglich Kurvenmindestradien und Kuppenhalbmessern zu. In der zur Ermittlung der Halte-
sichtweite erarbeiteten Formel findet der Griffigkeitsbeiwert direkten Eingang.
3.5.1 Bestimmung der Haltesichtweite nach RAS-L
Die Definition der Haltesichtweite lautet nach [FGS 95, S. 34]:
„Als erforderliche Haltesichtweite Sh wird die Strecke bezeichnet, die ein mit der
Geschwindigkeit V85 fahrender Fahrer benötigt, um sein Fahrzeug vor einem uner-
wartet auftretenden Hindernis auf der Fahrbahn zum Halten zu bringen. Sie setzt
sich zusammen aus dem Weg während der Reaktions- und Auswirkdauer und dem
reinen Bremsweg.“
Die Haltesichtweite kann nach RAS-L aus folgender Abbildung in Abhängigkeit der Längsnei-
gung und der Geschwindigkeit V85 abgelesen werden.
Diese Abbildung basiert auf bestimmten Annahmen und Gleichungen. Die zu Grunde gelegte
Griffigkeit wurde aus der Häufigkeitsverteilung aller Griffigkeitswerte des deutschen Fernstra-
ßennetz, gemessen mit dem SRM bei den Geschwindigkeiten 40, 60, 80 und 100 km/h, ermit-
telt (s. Kapitel 3.6.1, Abb. 3-16). Für diese Betrachtung wurde der Griffigkeitswert genommen,
der von 95 % der Werte aus der Häufigkeitsverteilung überschritten wird. Hierbei handelt es
sich um den tangentialen Kraftschlussbeiwert.
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Abb. 3-13: Erforderliche Haltesichtweite Sh nach RAS-L [FGS 95]
Vereinfachend wird die Kurve, die die 95%-Linie des Bewertungshintergrundes in Abhängigkeit
von der Geschwindigkeit darstellt, angenähert durch ein Polynom zweiter Ordnung mit der fol-
genden Formel:
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Eine grafische Veranschaulichung dieses Polynoms enthält Abb. 3-14.
3 Griffigkeit und ihre Bedeutung für die Verkehrssicherheit 23
Abb. 3-14: Regressionskurve der 95 %-Linie des Bewertungshintergrundes für den Gleitbeiwert [FGS 95]
Die Haltesichtweite setzt sich folgendermaßen zusammen:
Sh = S1 + S2
mit:
..........Sh = Haltesichtweite [m]
..........S1 = Weg während der Reaktions- und Auswirkzeit [m]
..........S2 = reiner Bremsweg [m]
Der Weg während der Reaktions- und Auswirkzeit S1 ergibt sich nach dem Weg-Zeit-Gesetz zu:
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Der reine Bremsweg S2 berechnet sich zu:
∫ ++⋅⋅=
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V LT
22
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S
mit: ....g = Erdbeschleunigung [m/s²]
.......... fT(V) = tangentialer Kraftschlussbeiwert [-]
..........s = Längsneigung (Steigung: positiv, Gefälle: negativ) [%]
..........V = Geschwindigkeit [km/h]
..........WL = Luftwiderstand eines Pkw [N]
..........G = Gewicht eines Pkw [N]
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Nach RAS-L lässt sich der Bremsweg aus einer Geschwindigkeit V2 = V85 auf V1 = 0 bei einer
100 %-igen Ausnutzung des tangentialen Kraftschlusses (also unter Vernachlässigung der ra-
dialen Kraftschlusskomponente) durch Auflösung des obigen Integrals wie folgt bestimmen:
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Diese Gleichung, in der nur noch die Variablen V85 und s auftreten, stellt im Wesentlichen die
Basis des oben genannten Diagramms zur Ermittlung der Haltesichtweite nach RAS-L
(s. Abb. 3-13) dar.
Diese Herleitung macht deutlich, dass bei der Ermittlung des Bremsweges für die Haltesicht-
weitenberechnung der tangentiale Kraftschlussbeiwert berücksichtigt wird. Dieser wird nähe-
rungsweise durch die 95%-Linie der Griffigkeit beschrieben, die sich in Abhängigkeit von der
Geschwindigkeit aus der Häufigkeitsverteilung ergibt. Letztendlich wird somit die Bremsverzö-
gerung zur Ermittlung der Haltesichtweite gleich der Griffigkeit an dieser 95%-Linie gesetzt.
Dieses Vorgehen birgt große Sicherheitsreserven, da man von einem Gleitbeiwert ausgeht, der
von 95 % aller gemessenen Werte überschritten wird.
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3.5.2 Kritische Betrachtung der Haltesichtweitenberechnung
Im Folgenden werden die Annahmen, die der in Kapitel 3.5.1 dargestellten Vorgehensweise zur
Berechnung der Haltesichtweite nach RAS-L zu Grunde liegen, bewertet.
Die getroffenen Annahmen setzen voraus, dass sich die Bremsverzögerung eines Fahrzeugs
analog der in Abb. 3-14 veranschaulichten Regressionskurve verhält. Die Bremsverzögerung
steigt hiernach mit abnehmender Geschwindigkeit. Forschungsarbeiten (z.B. [BER 99],
[BUR 93]) sowie vom isac durchgeführte Bremsversuche [STE 00] zeigten jedoch, dass die
Bremsverzögerung bei nasser Fahrbahn nach Erreichen der Schwellzeit (ca. 0,2 - 0,5 s) bei
Bremsungen mit ABS konstant bleibt. Bei Bremsvorgängen ohne ABS stellt sich ein Anstieg der
Bremsverzögerung erst beim Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit, also nach einer
bestimmten Bremszeit ein. Dieser Anstieg ist jedoch weniger steil als sie in der Regressions-
gleichung der RAS-L angesetzt wird.
Abb. 3-15 zeigt zur Verdeutlichung neben dem nach RAS-L angesetzten Verlauf die Verzöge-
rung einer Bremsung mit blockierten Rädern aus [BUR 93] sowie eine Bremsung mit ABS aus
[BER 99]. Die beiden letzt genannten Kurven stellen den Verlauf bei einer Vollbremsung von
der Ausgangsgeschwindigkeit bis zum Stillstand dar. Die Kurven wurden bei unterschiedlichen
Griffigkeiten ermittelt, und sollen aus dem Grund nur der prinzipiellen Erläuterung dienen.
Abb. 3-15: Vergleich der nach RAS-L angesetzten Bremsverzögerung mit in der Praxis ermittelten
Bremsverzögerungen (mit und ohne ABS-System) bei einer Vollbremsung von 80 km/h bis zum
Stillstand bei unterschiedlichen Griffigkeiten
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Die drei Kurven zeigen nur beispielhaft den Verlauf der Geschwindigkeit in Abhängigkeit von
der Bremsverzögerung. Die Vorgehensweise nach RAS-L geht von einem steileren Verlauf der
Kurve aus, wodurch Sicherheitspotenziale bei der Trassierung vorhanden sind. Der Ansatz der
RAS-L ist auch aus anderen Gründen fehlerhaft, da die angesetzte Kurve nichts mit einem tat-
sächlichen Bremsvorgang zu tun hat, sondern auf Messwerten basiert, die bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten ermittelt wurden.
Diese Gründe unterstreichen die Notwendigkeit der Suche nach einem sinnvollen Ansatz, bei
dem die Ermittlung der erforderlichen Haltesichtweite auf einer nassen Fahrbahnoberfläche
nicht mehr auf einem Bewertungshintergrund eines Griffigkeitsmessgeräts beruht, sondern
vielmehr die erreichbare Bremsverzögerung der Fahrzeuge angesetzt wird. Die Berücksichti-
gung der erreichbaren Bremsverzögerung minimiert dabei den Einfluss anderer fragwürdiger
Annahmen und ist somit Basis eines realistischen Vorganges bei der fahrdynamischen Be-
rechnung. Ein solcher Ansatz wurde von BERNHARD [BER 99] entwickelt. Da jedoch die in der
Untersuchung angesetzten Bremsversuche auf trockener Fahrbahn durchgeführt wurden, sind
die Ergebnisse aufgrund der Unvergleichbarkeit von Verzögerungen auf trockenem und nas-
sem Medium (vgl. Kapitel 4) nicht für die verfolgte Absicht zu gebrauchen.
Ein Ansatz, dieses Problem zu lösen, wird in Kapitel 8 vorgenommen.
3.5.3 Bestimmung des Kurvenmindestradius
Bei der Bestimmung des Kurvenmindestradius wird die Griffigkeit indirekt berücksichtigt, indem
die radiale Kraftschlusskomponente in Abhängigkeit von der tangentialen Kraftschlusskompo-
nente (= Griffigkeit der 95%-Linie) angesetzt wird. Die Formel lautet nach [FGS 95]:
q) nf(max 127
V
q) nf(max  g
3,6) / (V
 R min
R
2
R
2
+⋅⋅=+⋅⋅=
mit:
..........V = V85, wenn Querneigung zur Außenseite
Ve, wenn Querneigung zur Innenseite
..........Q = Querneigung (negativ, wenn zur Kurvenaußenseite)
..........max fR = maximaler radialer Kraftschlussbeiwert
= 0,925 · max fT (Griffigkeit der 95%-Linie)
..........n = Ausnutzung des maximalen radialen Kraftschlussbeiwertes
Die radiale Kraftschlusskomponente wird aufgrund der Kraftschlussellipse zu 0,925 · fT ange-
setzt. Weiterhin wird ein Ausnutzungsfaktor n definiert, der eine gewisse Sicherheit bei der
Trassierung vorhalten soll. Die Berechnung der Kurvenmindestradien geht vorerst von einer
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Fahrt ohne Bremsung aus. Es wird nachgewiesen, dass sowohl für negative („falsche Quernei-
gung“) als auch positive Kurvenradien die haltenden Kräfte größer als die treibenden Kräfte
sind, und das Fahrzeug somit nicht abrutscht. Durch eine Bremsung oder Beschleunigung
werden jedoch zusätzliche Kräfte benötigt, die durch den Ausnutzungsfaktor n abgedeckt wer-
den. Dieser wird bei der Mindestquerneigung zu 10 %, bei der maximalen Querneigung zu
50 % gesetzt.
Die Bremsung in der Kurve soll auch im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 8 modellhaft unter-
sucht werden.
3.6 Anforderungen an die Griffigkeit
Die in Kapitel 3.2 beschriebene Bedeutung der Griffigkeit für die Verkehrssicherheit bei Nässe
macht es erforderlich, Anforderungen an dieses Merkmal festzulegen. Obwohl diese Bedeu-
tung seit Jahren bekannt ist, gibt es in Deutschland erst seit Anfang 2001 bindende Grenzwerte
für neu gebaute oder erneuerte Straßen während des Vertragszeitraums (maximal 5 Jahre nach
Fertigstellung). Zur Gewährleistung eines netzweiten Mindestgriffigkeitsniveaus wurden bislang
jedoch noch keine Grenzwerte festgelegt. Das folgende Kapitel stellt die bisherige Vorgehens-
weise in Deutschland vor, führt die künftigen Festlegungen auf und gibt Aufschluss über die im
Ausland vorhandenen Anforderungen an das Griffigkeitsniveau.
3.6.1 Bisherige Richtwerte
Mitte der 60er Jahre war es vor allem die TU Berlin, die sich intensiv mit der Forschung bzgl.
der Griffigkeit von Fahrbahnoberflächen befasste. Durch zahlreiche Griffigkeitsmessungen mit
dem Stuttgarter Reibungsmesser entstand ein Bewertungshintergrund, der auf einer Häufig-
keitsverteilung der gemessenen Griffigkeiten basierte. Im Jahre 1968 wurden diese Erkenntnis-
se im „Merkblatt über Straßengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nässe“ [FGS 68] veröffent-
licht. Hierin sind Richtwerte für die mit dem Stuttgarter Reibungsmesser ermittelten Griffigkeiten
enthalten. Sie wurden für die Messgeschwindigkeiten 40, 60 und 80 km/h festgelegt und be-
schreiben die Werte, die von 90% des damals gemessenen Wertekollektivs überschritten wur-
den.
Das Merkblatt schlägt vor, dass bei Unterschreitung der Werte zu prüfen ist, „ob durch geeig-
nete Maßnahmen eine Verbesserung der Verkehrssicherheit erzielt werden kann.“ [FGS 68,
S. 6]. Weiter heißt es: „Die Nennung von Richtwerten kann auch nicht bedeuten, daß die Stra-
ßenbaubehörde auf dem gesamten Straßennetz ständig Griffigkeitsmessungen durchführt [...]“
und „Die Straßenbaubehörde kann trotz aller Bemühungen keine Garantie gegenüber der Öf-
fentlichkeit dafür übernehmen, daß jede Straße zu jeder Zeit bestimmte Mindestwerte der Grif-
figkeit aufweist.“ [FGS 68, S. 7].
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Lediglich der Freistaat Bayern nutzte jedoch diese Richtwerte als Vorgabe für Neubaustrecken.
In der restlichen Bundesrepublik blieben sie sowohl für vertragliche Leistungen als auch für die
Verkehrssicherungspflicht nahezu bedeutungslos.
Nach der Ablösung des bis dahin genutzten PHOENIX-P3-Reifens durch den noch heute gülti-
gen PIARC-Reifen wurde 1984 der Bewertungshintergrund modifiziert. Diese Modifizierung ba-
siert auf den Ergebnissen von mehr als 13.000 Einzelmesswerten, die als Häufigkeitsverteilung
zusammengefasst wurden und in Abb. 3-16 dargestellt sind.
Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, wie häufig ein bestimmter Griffigkeitswert bei
einer vorgegebenen Messgeschwindigkeit (40, 60, 80 oder 100 km/h) im gesamten Netz vor-
handen ist. Sie stellt also die Häufigkeitsverteilung der Griffigkeitswerte im deutschen Fernstra-
ßennetz dar.
Abb. 3-16: Häufigkeitsverteilung (Bewertungshintergrund) für Messungen mit dem SRM mit PIARC-Reifen
nach [DAM 84]
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Abb. 3-17: Bewertungshintergrund für Messungen mit der SCRIM nach [BEC 92]
Im Rahmen der ersten Zustandserfassung und –bewertung (ZEB) auf Bundesfernstraßen wur-
de 1992 ein analoger Bewertungshintergrund für die SCRIM erstellt, da sich dieses Messgerät
aufgrund seiner höheren Messleistung besser für netzweite Erfassungen eignet [BEC 92]. Die-
ser Bewertungshintergrund, dem pro Messgeschwindigkeit ca. 20.000 Messwerte zu Grunde
liegen, ist in Abb. 3-17 veranschaulicht.
Im Zusammenhang mit der ZEB wurden für alle ermittelten Merkmale wie z.B. Griffigkeit und
Ebenheit Ziel-, Warn- und Schwellenwerte festgelegt, die eine Bewertung der einzelnen Merk-
male ermöglichen. Für das Merkmal Griffigkeit wurden diese in Abhängigkeit des genutzten
Messgerätes aus dem jeweiligen bekannten Bewertungshintergrund (s. Abb. 3-16 und
Abb. 3-17) abgeleitet. Die Definitionen der Werte sagen aus, dass:
• der Zielwert von 30%,
• der Warnwert von 85% und
• der Schwellenwert von 95%
aller gemessenen Werte überschritten wird. Die Grenzwerte enthält Tab. 3-2.
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Mittelwert über 100 m Streckenlänge
Beurteilungswert ZEB-Note
Messgeschwindigkeit
[km/h] µSRM µSCRIM
80 0,48 0,53
60 0,57 0,60Zielwert 1,5
40 0,66 0,67
80 0,36 0,39
60 0,45 0,46Warnwert 3,5
40 0,54 0,53
80 0,30 0,32
60 0,39 0,39Schwellenwert 4,5
40 0,48 0,46
Tab. 3-2: Grenzwerte für die Griffigkeit im Rahmen der ZEB
Diese Werte wurden in einen Richtlinienentwurf eingearbeitet, in dem erstmals Vorschläge für
einen Grenzwert zum Zeitpunkt der Abnahme erschienen. Dieser variierte im weiteren Verlauf
zwischen den Noten 2,5 und 3,5, bis 1995 ein erster Entwurf der Richtlinie von der FGSV ver-
abschiedet werden sollte. Mängel und Unklarheiten machten eine weitere Überarbeitung (vor-
gesehen bis März 1999 [FGS 99]) notwendig, jedoch wurde die Richtlinie aufgrund juristischer
Unklarheiten bis heute nicht verabschiedet. Nähere Ausführungen dazu wurden bereits in Ka-
pitel 3.3 erläutert.
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass in Deutschland bis 2000 keine Anfor-
derungen an die Griffigkeit von Fahrbahnoberflächen existierten.
3.6.2 Aktuelle Festlegungen
Seit einigen Jahren werden seitens der Straßenbauverwaltung Bemühungen unternommen,
Grenzwerte für die Griffigkeit zum Zeitpunkt der Abnahme und am Ende der Gewährleistungs-
frist festzulegen.
Hierzu wurde am isac ein vom BMV BW in Auftrag gegebenes Forschungsprojekt bearbeitet,
welches die Ermittlung der „Machbarkeit“ für die Griffigkeit zum Zeitpunkt der Abnahme und
am Ende der Verjährungsfrist für die Gewährleistung zum Ziel hatte. Die Untersuchung basierte
auf Bestandsdaten von bestehenden Streckenabschnitten in ganz Deutschland. Bezüglich der
Griffigkeit wurde auf SCRIM-Werte der in 1992 und 1997 durchgeführten ZEB-Messungen zu-
rückgegriffen. Für die Ermittlung der „Machbarkeit“ der Griffigkeit einer Neubaustrecke wurden
die Abnahmemessungen des Freistaates Bayern zu Grunde gelegt. Die Datenbasis setzte sich
aus über 5.000 Griffigkeitsmesswerten von 115 Deckenerneuerungsmaßnahmen und den da-
zugehörigen Streckendaten wie Belags- und Gesteinsart zusammen. Die Häufigkeitsverteilung
dieser Griffigkeitswerte mit der hieraus errechneten Normalverteilung ist in Abb. 3-18 darge-
stellt.
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Der mit der SCRIM gemessene Griffigkeitsgrenzwert zum Zeitpunkt der Abnahme wurde mit
0,46 vorgeschlagen. Dieser Wert entspricht einer ZEB-Note von 2,5 und wurde in der Untersu-
chung von ca. 15 % der Werte unterschritten.
Der Untersuchung zur Ermittlung eines Grenzwertes für das Ende der Gewährleistungsfrist la-
gen die Griffigkeitswerte der ZEB-Messungen der Jahre 1992 und 1997 zu Grunde. Insgesamt
umfassten die Betrachtungen mehr als 8.000 Griffigkeitsmesswerte von ca. 130 ausgewählten
Strecken. Dieses Kollektiv setzte sich aus unterschiedlichen Streckenabschnitten mehrerer
Bundesländer zusammen, deren Daten bezüglich Belagsart, ebenso wie die Kontrollprüfungs-
ergebnisse einschließlich der verwendeten Gesteinsart, bei den Straßenbaubehörden erhoben
wurden. Die untersuchten Strecken wiesen ein Alter von einem bis 10 Jahren auf. Die Häufig-
keitsverteilung der Griffigkeitswerte mit der errechneten Normalverteilung ist in Abb. 3-19 dar-
gestellt.
Obwohl ein Teil der untersuchten Strecken schon nach einem Jahr sehr geringe Griffigkeits-
werte aufwies, wurde der Grenzwert am Ende der Gewährleistungsfrist (nach 4 Jahren) mit 0,43
(Note nach ZEB: 3,0), gemessen mit der SCRIM, vorgeschlagen.
Diese Vorschläge für die Griffigkeit zum Zeitpunkt der Abnahme und am Ende der Verjäh-
rungsfrist für die Gewährleistung wurden mittlerweile in die aktuellen Ausgaben der ZTV Asphalt
[FGS 01a] und ZTV Beton [FGS 01b] integriert, wodurch erstmalig in Deutschland vertragsbin-
dende Grenzwerte für die Griffigkeit in einer Vorschrift enthalten sind. Die in den Vorschriften
enthaltenen Anforderungen berücksichtigen jedoch zusätzlich die Messungenauigkeit der
SCRIM, welche bei 0,03 liegt. Dieser Wert wird von der jeweiligen Anforderung subtrahiert, da-
mit die gerätebedingten Streuungen nicht zu Lasten der Bauunternehmen gehen.
Nach Ablauf der Gewährleistungsfrist und Überprüfung der Griffigkeit zu diesem Zeitpunkt geht
die Verantwortung für die Griffigkeit einer Straße vom Bauunternehmen an die Straßenbaube-
hörde über. Danach wird auf Bundesfernstraßen zwar in regelmäßigen Abständen die Griffigkeit
gemessen, da die in Kapitel 3.6.1 erwähnten Richtlinien jedoch noch nicht eingeführt sind, exi-
stiert keine Vorgabe hinsichtlich einzuhaltender Grenz- oder Richtwerte.
Die Einführung der oben genannten Richtlinien wird voraussichtlich noch auf sich warten las-
sen, bis die juristischen Auswirkungen endgültig geklärt sind. Die Problematik liegt vor allem
darin begründet, dass die Griffigkeit während der Fahrt nicht erkennbar ist und somit die Stra-
ßenverkehrssicherungspflicht zum Tragen kommt. Das aktuelle, seitens der Straße zur Verfü-
gung gestellte Kraftschlusspotenzial kann nicht abgeschätzt werden. Aus diesem Grund muss
sich der Kraftfahrer auf einen Mindestwert verlassen können.
Auf der anderen Seite muss der Kraftfahrer darüber informiert werden, welchen Bremsweg er
bei Nässe bei dieser Mindestgriffigkeit in Abhängigkeit seiner Geschwindigkeit erzielen kann.
Diese Erkenntnisse werden durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit transparent und
sollten nicht nur der Straßenbauverwaltung, sondern auch den Straßennutzern zugänglich ge-
macht werden.
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Abb. 3-18: Häufigkeitsverteilung der Griffigkeitswerte (n = 5275) und zugehörige Normalverteilung zum
Zeitpunkt der Abnahme (Bayern, 1993 – 1997) nach [STE 99a]
Abb. 3-19: Häufigkeitsverteilung der Griffigkeitswerte (n = 8687) und zugehörige Normalverteilung, Alter
zwischen 1 und 10 Jahren, mehrere Bundesländer nach [STE 99a]
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3.6.3 Anforderungen im Ausland
Ähnlich wie in Deutschland befindet sich die Festlegung von verbindlichen Griffigkeitsgrenz-
werten auch in vielen anderen europäischen Ländern noch in der Diskussion. So existieren nur
wenige Länder, wie beispielsweise die Schweiz oder Großbritannien, die definierte Anforderun-
gen an die Griffigkeit stellen oder formulierte Vorschriften besitzen. Doch auch dort wurden die
bei Unterschreitung der Grenzwerte zu ergreifenden Maßnahmen recht allgemein beschrieben..
Eine ausführliche Darstellung ist in [STE 99a] enthalten.
In Tab. 3-3 sind die Grenzwerte (Abnahme-, Gewährleistungs- sowie Warn- und Schwellen-
werte) in den untersuchten Ländern mit dem zugehörigen Messverfahren dargestellt.
Abnahmegrenzwert Unterhaltungsgrenzwert
Land Messgerät
V
[km/h] Grenzwert
V
[km/h] Grenzwert
Australien SCRIM - - 50 0,35
Belgien Odoliograph 80 0,45 - -
Dänemark Stradograph 60 0,40 60 0,40 (Gewährleistungswert)
Finnland VTT Friction Lorry 60
0,60 (zul.v = 120 km/h)
0,50 (zul.v = 100 km/h)
0,40 (zul.v = 80 km/h)
- -
Frankreich ADHERA 120 0,20 - -
SCRIM - - 60
0,55 (Warnwert)
0,45 (Schwellenwert)
Großbritannien SCRIM 50 0,35 50 0,35 (Schwellenwert)
Niederlande DWW-Trailer 50
0,52 (100m-Wert)
0,45 (5m-Wert)
50
0,45 (Warnwert)
0,38 (Schwellenwert)
Norwegen ROAR - 0,50
Österreich SRM - - 60 0,45
Polen SRT3 - - 60 0,25
Schweden Skiddometer BV
11 70 0,50 70 0,50 (Gewährleistungswert)
Schweiz Skiddometer
40
60
80
0,48 (zul.v < 60 km/h)
0,39 (zul.v < 100 km/h)
0,32 (zul.v > 100 km/h)
- -
Spanien SCRIM - - 50 0,35 (Schwellenwert)
USA ASTM E 274 - - -
0,34 (Warnwert)
0,30 (Schwellenwert)
Tab. 3-3: Anforderungen an die Griffigkeit im Ausland nach [STE 99a]
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4 Grundlagen des Bremsvorgangs eines Fahrzeuges
Für die Auswertung der Ergebnisse der Bremsversuche in Kapitel 7 sind die Grundlagen eines
Bremsvorgangs von entscheidender Bedeutung. Hierzu wird im vorliegenden Kapitel zunächst
eine modellhafte Beschreibung eines Bremsvorgangs vorgenommen, wonach auf die Grundla-
gen bei der realen Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn unter Einwirkung eines Zwischen-
mediums (Wasser) eingegangen wird. Abschließend wird der Einfluss der Fahrbahnoberfläche
sowie des Fahrzeuges intensiver betrachtet.
4.1 Modellhafte Beschreibung der Dynamik eines bremsenden
Fahrzeuges
Die Bremsung eines Fahrzeuges erzeugt ein negatives Moment MR an den Rädern sowie eine
Kraft FX zwischen Reifen und Fahrbahn, wie aus der Prinzipskizze in Abb. 4-1 hervorgeht.
Abb. 4-1: Kräfte und Momente an Fahrzeug, Reifen und Fahrbahn bei einer Bremsung nach [MIT 95]
Die maximal übertragbare Umfangskraft FX, max ist aufgrund der kraftschlüssigen Verbindung
zwischen Reifen und Fahrbahn begrenzt. Sie ist abhängig von der Radlast FZ und wird mit Hilfe
folgender Gleichung beschrieben:
FX, max = µh * FZ
Hierin stellt µh, der so genannte Haftbeiwert, den höchstmöglichen Kraftschlussbeiwert dar. Da
er nicht nur von der Fahrbahnoberfläche, sondern auch vom Reifen und vom Fahrzeug beein-
flusst wird, kann und darf er nicht einem Griffigkeitsbeiwert gleichgesetzt werden.
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Wird durch eine starke Bremsung ein zu hohes Moment auf das Rad übertragen, so versagt
die kraftschlüssige Verbindung zwischen Reifen und Fahrbahn und der Reifen beginnt zu glei-
ten. In Kapitel 4.2.2 wird dieser Vorgang erläutert.
Die Kraftschlussbeanspruchung führt beim Bremsvorgang zu einer Bremsverzögerung. In
Abb. 4-2 sind vereinfacht die Fußkraft FP,, die während der Zeit tb ansteigt, die Bremsverzöge-
rung a, die Fahrgeschwindigkeit v und der zurückgelegte Weg s als Funktion der Zeit für einen
Bremsvorgang bis zum Stillstand nach MITSCHKE [MIT 95] aufgetragen.
Der aus Abb. 4-2 resultierende Bremsweg setzt sich somit aus dem Weg s1 während der Reak-
tions- und Ansprechzeit (tr + ta), dem Weg s2 während der Schwellzeit (ts) und dem Weg s3
während der Verzögerungszeit (tv) zusammen. Mit Hilfe der nachfolgenden Gleichungen ist es
möglich, vereinfacht eine modellhafte Nachbildung eines Bremsvorgangs vorzunehmen. Dies
wird nach Auswertung der Versuchsergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 8.1 geschehen.
Abb. 4-2: Vereinfachte Darstellung der Fußkraft FP, der Bremsverzögerung a, der Geschwindigkeit v und
des zurückgelegten Weges s als Funktion der Zeit für einen Bremsvorgang nach [MIT 95]
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Unter der Annahme einer konstanten Ausgangsgeschwindigkeit v0 berechnet sich der Weg
während der Reaktions- und Ansprechzeit nach dem Weg – Zeit – Gesetz zu:
( )ar01 ttvs +⋅=
mit:
v0 .......Ausgangsgeschwindigkeit
tr ........Reaktionszeit
ta ........Ansprechzeit
Die Berechnung des Weges während der Schwellzeit ts erfolgt anhand der in Abb. 4-2 darge-
stellten Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Geschwindigkeit:
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Durch Integration über die Zeit lässt sich hieraus die Geschwindigkeit ableiten:
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Die erneute Integration liefert schließlich den Weg in Abhängigkeit von der Schwellzeit:
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v0 .......Ausgangsgeschwindigkeit
ts ........Schwellzeit
av .......Verzögerung
Zur Berechnung des Weges während der Verzögerungszeit gilt zum Zeitpunkt ts :
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Der Weg während der Verzögerungszeit ergibt sich zu:
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v0 .......Ausgangsgeschwindigkeit
tv ........Verzögerungszeit
ts ........Schwellzeit
av .......Verzögerung
Die Addition der einzelnen Wegkomponenten liefert den gesamten Anhalteweg sges als Funkti-
on der Ausgangsgeschwindigkeit, der Verzögerung sowie der Reaktions-, Ansprech- und
Schwellzeit:
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mit:
s1 .......Weg während der Reaktions- und Ansprechzeit
s2 .......Weg während der Schwellzeit
s3 .......Weg während der Verzögerung.
Diese Gleichung fließt in die in Kapitel 8 vorgestellte modellhafte Nachbildung eines Bremsvor-
gangs ein. [MIT 95]
4.2 Reibung zwischen Reifen und nasser Fahrbahn
Nach einer modellhaften Beschreibung eines Bremsvorgangs wird an dieser Stelle die tatsäch-
liche Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn erläutert. An dieser Reibung sind vereinfachend
dargestellt zwei Partner beteiligt: einerseits der Reifen, der aus einem visko-elastischen Gummi
besteht, welches temperaturabhängig und zeitverzögert reagiert. Andererseits beeinflusst die
Textur der Fahrbahnoberfläche durch ihre Mikro- und Makrorauheit die Kraftübertragung. Da es
bei den beiden Partnern jeweils eine große Anzahl an Einflussfaktoren gibt, ist eine quantitative
Bewertung der Einflüsse nur eines der Partner aufgrund der hochkomplexen Interaktionen zwi-
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schen ihnen nur schwer möglich. Ist Wasser als Zwischenmedium vorhanden, so wird in Ab-
hängigkeit von der Wasserfilmdicke das Maß der Kraftübertragung erheblich reduziert.
Die theoretischen Grundlagen zur Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn werden im Folgen-
den erörtert. Die Grundlagen basieren dabei im Wesentlichen auf der vereinheitlichten Gum-
mireibungstheorie nach KUMMER [KUM 67] und werden durch neue Erkenntnisse aus der Rei-
fen-Technologie ergänzt [KLÜ 00].
4.2.1 Theoretische Grundlagen
Bereits im 18. Jahrhundert untersuchten Physiker und Gelehrte die Theorie der Reibung. Der
französische Physiker COULOMB kam zu der Feststellung, dass die Haftreibung größer als die
Gleitreibung ist und dass die Größe des Reibwertes weder von der Kontaktfläche des Reifens
noch von dessen Geschwindigkeit abhängt, sondern lediglich eine Funktion der Auflagekraft
ist. Im Jahre 1966 wurde von KUMMER im Zuge seiner Dissertation ([KUM 66]) die „vereinheit-
lichte Theorie der Gummireibung“ entwickelt, die bis zum heutigen Zeitpunkt mit einigen Modi-
fikationen immer noch den Stand der Technik darstellt [KUM 67]. Mit Hilfe einfacher Laborver-
suche mit Gummielementen wurde eine getrennte Beschreibung der beiden maßgebenden
Komponenten bei der Gummireibung, der Adhäsion und der Hysterese, vorgenommen. Diese
sind in Abb. 4-3 veranschaulicht.
Abb. 4-1: Grundlage der Gummireibung; Aufteilung in Adhäsion und Hysterese nach [KUM 68]
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Die Adhäsion stellt das Produkt der zwischen den Berührungsflächen wirkenden Schubspan-
nungen und der tatsächlichen Kontaktfläche dar. Sie wird von KUMMER ([KUM 67]) folgender-
maßen beschrieben:
„Einige der außen liegenden Atome der vermaschten Kettenmoleküle des Gummis
stehen in direktem Kontakt mit den regelmäßig angeordneten Atomen der Gleitflä-
che und bilden Verbindungen. Wenn sich die Gummimasse weiterbewegt, dehnen
sich diese Ketten und eventuell bestehende Verbindungen werden auseinanderge-
rissen. Nach dem Zerreißen einer solchen Verbindung ziehen sich die Kettenmole-
küle wieder zusammen, bis der Vorgang durch die Bildung einer neuen Verbindung
beim Weiterströmen wiederholt wird. Wann immer sich die Molekülketten bewegen,
wird Energie verbraucht und das periodische Dehnen und Entspannen ist somit mit
Dämpfungsverlusten verbunden.“ [KUM 67, S. 248f.]
Diese Wirkungsweise erklärt auch das visko-elastische Verhalten, welches bei Laborversuchen
beobachtet wurde. Trägt man den Adhäsionskoeffizienten fa, definiert als das Verhältnis der
Adhäsionskraft zu der auf das Gleitstück wirkenden Belastung, über die Gleitgeschwindigkeit
auf, so wird festgestellt, dass fa sein Maximum bei sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten (eini-
ge cm/min) annimmt.
Die zweite Komponente der Gummireibung, die Hysterese, kann auf vorhandene Dämpfungs-
verluste zurückgeführt werden, die eine Verformung hemmen, wenn Gummi über und um die
Mineralteilchen fließt. Hierdurch wird eine Druckverteilung erzeugt (s. Abb. 4-3), die mit zuneh-
mender Gleitgeschwindigkeit immer unsymmetrischer wird. Die Hysterese kann durch die hori-
zontale Komponente der über die Berührungsfläche integrierten Druckkraft beschrieben wer-
den. Sie ist u.a. abhängig von der geometrischen Rauheit der Oberfläche und der Anzahl der
Hindernisse. Mit Hilfe von Laborversuchen wurde analog zur Adhäsion die Abhängigkeit des
Hysteresekoeffizienten fh von der Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Temperaturen
ermittelt. Während das Maximum des Hysteresekoeffizienten jedoch erst bei viel höheren Ge-
schwindigkeiten (über 150 km/h)erreicht wird, ist bei niedrigen Geschwindigkeiten ein praktisch
konstanter Verlauf zu beobachten.
Die für die Adhäsion und die Hysterese in [KUM 67] entwickelten Zusammenhänge weisen
sehr starke Ähnlichkeiten bezüglich ihrer Einflussfaktoren auf. KUMMER entwickelte daraus fol-
gende These: Adhäsion und Hysterese sind zwei unterschiedliche Verbrauchsarten von ein und
derselben Energie und können deswegen mit einer Gleichung beschrieben werden.
Der erste Teil der Gleichung beschreibt die Adhäsion, der zweite Teil die Hysterese. Im Rah-
men der Adhäsion kann ein Faktor am als maximale Kraft zum Zerreissen der außen liegenden
Atome der Kettenmoleküle des Reifens sowie bm als Abstand der Ionenplätze definiert werden.
Kummer hat in seiner Arbeit das Verhältnis am/bm aus dieser Gleichung als „elektrische Rau-
heit“ definiert, und die „vereinheitlichte Gummireibungstheorie“ durch das Flussdiagramm in
Abb. 4-4 (abhängig von der Geschwindigkeit und der Temperatur) dargestellt
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Der resultierende Reibungskoeffizient f kann somit aus den Komponenten Adhäsion (fa) und
Hysterese (fh) in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit ermittelt werden (s. Abb. 4-5).
Abb. 4-4: Vereinheitlichte Gummireibungstheorie nach Kummer; prinzipielle Wirkungsweise nach
[KUM 67]
Abb. 4-5: Vereinheitlichte Gummireibungstheorie nach Kummer; Darstellung der Reibungskoeffizienten in
Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit nach [KUM 67]
Mit Hilfe dieser Grundlagen wird in Kapitel 4.2.2 der Mechanismus der Reifenreibung erläutert
[KUM 67]. Zuvor sind jedoch die Grundlagen des Bremsvorgangs bei Vorhandensein von
Wasser als Zwischenmedium zu beschreiben.
Der kritische Fall der Kraftübertragung zwischen Reifen und Fahrbahn tritt beim Vorhandensein
eines Wasserfilms als Zwischenmedium auf. Dieser verkleinert die zur Verfügung stehende
Kontaktfläche, wodurch insbesondere die Adhäsionskomponente beeinträchtigt wird. Demzu-
folge können weniger Kräfte übertragen werden, weswegen Untersuchungen zum Kraft-
schlussverhalten in der Regel die Kraftübertragung bei Nässe als maßgeblichen Fall erfor-
schen. Die Bedeutung des Wasserfilms wurde bereits in mehreren Unfalluntersuchungen fest-
Gummireibung
f = fa + fh
Adhäsionsverluste
fa (V, T)
Hystereseverluste
fh (V, T)
Periodische Erregung der
Kettenmoleküle des Gummi durch
elektrische Rauheit der
Berührungsfläche
geometrische Rauheit der
festen Oberfläche
Energieverlust im Gummi
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gestellt (s. Kapitel 3.2), indem bei nasser Fahrbahn eine Abhängigkeit des Unfallgeschehens
von der Griffigkeit nachgewiesen werden konnte, welche bei trockener Fahrbahn nicht vorhan-
den war.
Die Wirkungsweise des Wasserfilms wurde z.B. im Jahre 1963 in der Dissertation von MOORE
mit dem so genannten Drei-Zonen-Modell beschrieben, welches die momentane Kontaktfläche
zwischen Reifen und Fahrbahn in drei Zonen aufteilt (s. Abb. 4-6) [MOO 63].
Abb. 4-6: Drei-Zonen-Modell nach MOORE aus [WEH 79]; Darstellung ohne (a) und mit Aquaplaning (b)
Abb. 4-6 verdeutlicht im Fall a) dieses Drei-Zonen-Modell. Die Einlaufzone A ist durch einen
geschlossenen Wasserfilm gekennzeichnet, wo aufgrund der elasto-hydrodynamischen Kon-
taktverhältnisse keine Kräfte übertragen werden können. In der Übergangszone B wird der
Wasserfilm infolge des Ausquetschens des Wassers durch die Profilelemente und die Ma-
krorauheit der Fahrbahnoberfläche bereits parziell durchbrochen. Hierdurch finden so ge-
nannte „gemischte“ Kontakte zwischen Reifen und Fahrbahn statt. Die Zone C weist nur physi-
kalisch trockenen Kontakt auf, Reibungskräfte können somit ausschließlich in den Zonen B und
C übertragen werden.
Wird der Wasserfilm so dick, dass die Rauheitsspitzen der Fahrbahnoberfläche ihn nicht mehr
durchdringen können, so liegt Aquaplaning (Fall b) aus Abb. 4-6) vor. Es können keine Rei-
bungskräfte, weder in Form der Adhäsion noch der Hysterese, übertragen werden, das Fahr-
zeug schwimmt auf und ist nicht mehr kontrollierbar. Die Wasserfilmdicke des Aquaplaningvor-
gangs hängt maßgeblich von der Geschwindigkeit ab. Sie wird zudem von der Profiltiefe des
Reifens und der Makrorauheit der Fahrbahnoberfläche beeinflusst.
4 Grundlagen des Bremsvorgangs eines Fahrzeuges 42
Aufgrund der durchgehend instationären Verhältnisse eines Niederschlags in Kombination mit
den Unregelmäßigkeiten der Fahrbahntextur ist eine Definition eines bestimmten Wasserfilms
oder Nässezustandes sehr problematisch. In [HEN 85] werden zwar verschiedene Nässezu-
stände definiert (s. Tab 4-1), deren Übertragung auf tatsächliche Verhältnisse ist jedoch auf-
grund der zuvor erläuterten komplexen Zusammenhänge nahezu unmöglich.
Die für die Kraftschlussbeanspruchung zwischen Reifen und Fahrbahn relevanten Fahrbahnzu-
stände reduzieren sich auf die Zustände „nass“ und „nass-feucht“.
Zustand Merkmale, Beschreibung
nass Wasserfilm überdeckt die Rauheitsspitzen der Fahrbahnoberfläche
Nass-feucht Wasserspiegel unterhalb der Rauheitsspitzen, wobei in den Rauheitstiefen freies, d.h. nicht durchOberflächenkräfte gebundenes Wasser vorhanden ist
feucht Wasser ausschließlich durch Adhäsion und Kapillarwirkung an der Oberfläche gebunden; dabei sind
die Rauheitselemente vollständig mit einem dünnen Wasserfilm überzogen
Partiell-feucht Zwischenstadium beim Abtrocknen zwischen feucht und trocken, wenn nebeneinander sowohl trocke-
ne wie feuchte Zonen vorhanden sind
benetzt Zwischenstadium bei der Annässung durch Niederschlag bis zur Bildung eines zusammenhängenden
Wasserfilms
trocken Kein Wasser auf der Oberfläche erkennbar
Tab. 4-1: Nässezustände einer Fahrbahn nach [HEN 85]
Von wesentlicher Bedeutung ist somit die Frage, wie groß der zeitliche Anteil eines bestimmten
Wasserfilms auf der Fahrbahnoberfläche bezogen auf das ganze Jahr ist. In [KAL 87] sind
diesbezüglich Untersuchungen enthalten.
Aus den Regenintensitäten, die durch Auswertung langjähriger Niederschlagsstatistiken vierer
Städte ermittelt wurden [JOH 77], wurden die zugehörigen Wasserfilmdicken für ideal-ebene
Fahrbahnoberflächen abgeleitet. Mit Hilfe des rechten Diagramms in Abb. 4-7 kann somit eine
Abschätzung des zeitlichen Anteils einer bestimmten Wasserfilmdicke erfolgen. Während eine
Wasserfilmdicke von 0,1 mm in ca. 10 % der Zeit auftritt, ist eine Wasserfilmdicke von 1 mm in
nur ca. 0,3 % der Zeit zu beobachten. In Kapitel 3.2 wurde bereits festgestellt, dass der Unfal-
lanteil bei Nässe jedoch über 30 % aller Unfälle ausmacht. Vergleicht man diese Anteile mitein-
ander, so wird der Einfluss eines vorhandenen Wasserfilms auf die mögliche Kraftübertragung
sehr deutlich.
Mit Hilfe dieser Grundlagen ist es nun möglich, den Reibungsvorgang eines realen Reifens zu
beschreiben.
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Abb. 4-7: Durchschnittliche Zeitanteile der Niederschlagsintensitäten für vier Wetterstationen in der Bun-
desrepublik Deutschland zwischen 1950 und 1975 und der hieraus errechneten Wasserfilmdik-
ken für ideal-ebene Oberflächen nach [KAL 87]
4.2.2 Reibungsvorgang bei einem realen Reifen
Im Gebrauch am Fahrzeug unterliegt ein Reifen mehreren Betriebszuständen. Diese sind:
- Rollen,
- Schlupf und
- Gleiten.
Während beim Rollen die Umfangsgeschwindigkeit des Reifens VU  im Idealfall gleich der ge-
fahrenen Geschwindigkeit VF ist, beträgt beim Gleiten die momentane Umfangsgeschwindig-
keit VU des blockierten Rades Null, obwohl es mit einer bestimmten Geschwindigkeit VF auf der
Fahrbahn rutscht (s. Abb. 4-8). Zwischen diesen beiden Zuständen tritt der so genannte
Schlupf auf, der folgendermaßen definiert ist:
F
U
F
UF
v
v
1
v
vv
S −=−=
Bei einem gleitenden Rad beträgt der Schlupf somit nach obiger Formel 100 %.
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Abb. 4-8: Geschwindigkeiten am gebremsten Rad nach [TEV 95]
Im Folgenden werden die beiden für einen Bremsvorgang bedeutsamen Betriebszustände
Gleiten und Schlupf erläutert.
Betriebszustand „Gleiten“
Dieser Zustand tritt im Falle einer Bremsung ohne Antiblockiersystem (ABS) auf. Die nachfol-
gende Beschreibung dient dazu, die Vorgänge während einer solchen Bremsung transparenter
erscheinen zu lassen.
KUMMER untersuchte die Übertragung der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Gummireibungstheo-
rie auf den Reibungsvorgang eines Reifens 1967 an der Penn State University [KUM 67]. Er
bediente sich hierbei des Penn State Reibungstesters, eines Geräts, welches die Griffigkeit bei
sehr geringen Geschwindigkeiten messen kann. KUMMER gelang der Nachweis, dass bei solch
geringen Gleitgeschwindigkeiten der Reibwert nahezu ausschließlich von der Adhäsionskom-
ponente bestimmt wird. Wird der Gleitvorgang durch einen Wasserfilm beeinflusst, verringert
sich die Adhäsion aufgrund der Reduzierung der „elektrischen Rauhigkeit“. Die Geschwindig-
keit, bei der das Adhäsionsmaximum auftritt (optimale Gleitgeschwindigkeit), wird jedoch we-
der durch einen Wasserfilm noch durch Temperatur oder Gummizusammensetzung wesentlich
beeinflusst und liegt normalerweise unter 0,2 km/h. Die theoretischen Grundlagen der Gummi-
reibung bringen somit für den Betriebszustand „Gleiten“ eines Reifens eine ausreichend gute
Erklärung der Vorgänge.
Betriebszustand „Schlupf“
Dieser Zustand tritt bei einer Bremsung im Allgemeinen auf; beim Vorhandesein eines Antiblok-
kiersystems wird versucht, immer im Bereich des optimalen Bremsschlupf-Wertes zu bleiben.
Ausführliche Angaben zu regeltechnischen Besonderheiten bei einer solchen Bremsung sind in
Kapitel 4.4 enthalten.
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Der Betriebszustand Bremsschlupf impliziert definitionsgemäß, dass die Umfangsgeschwin-
digkeit des Reifens geringer ist als die Geschwindigkeit des Fahrzeuges. Nur so ist es möglich,
mit Hilfe der Reibung Energie zwischen Reifen und Fahrbahn zu übertragen und eine Abbrem-
sung des Fahrzeuges zu erreichen.
In Abb. 4-9 ist das typische Verhalten eines Reifens unter Bremsschlupf nach [KUM 68] darge-
stellt.
Abb. 4-1: Reibungscharakteristik eines Reifens unter Bremsschlupf nach [KUM 68]
Im Vergleich zur trockenen Fahrbahn kann auch hier festgestellt werden, dass bei Vorhanden-
sein eines Wasserfilms eine deutliche Abnahme der Bremsschlupfzahl (entspricht Kraft-
schlussbeiwert) zu beobachten ist. Hierbei verringert sich der Wert für den optimalen Brems-
schlupf im Gegensatz zur optimalen Gleitgeschwindigkeit, die bei trockener und nasser Fahr-
bahn konstant bleibt [KUM 68].
Weitergehende Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet gehen mittlerweile dazu über, mit Hilfe
mathematischer Modelle das Zusammenspiel zwischen Reifen und Fahrbahn bei einem
Bremsvorgang zu beschreiben. An dieser Stelle soll eine Forschungsarbeit des Deutschen
Institut fur Kautschuktechnologie in Zusammenarbeit mit der Firma Continental AG dargestellt
werden [KLÜ 00]. Hierbei handelt es sich um ein Erklärungsmodell für die Hysteresereibung.
Im ersten Schritt wird die Rauheit einer Straßenoberfläche im Längsprofil mit Hilfe der Höhen-
differenz-Korrelationsfunktionen beschrieben. Im zweiten Schritt wird der Reifen mit Hilfe eines
rheologischen Modells (Zener-Slider) dargestellt, der über die Straßenoberfläche gleitet. Im
dritten Schritt wird die reale Kontaktfläche Reifen-Fahrbahn mittels eines mathematischen An-
satzes nach Greenwood-Williamson hergeleitet (s. Abb. 4-10). Das Ergebnis ermöglicht eine
Berechnung des Bremsweges bei ABS-Bremsung auf nasser Fahrbahn. Versuche bestätigten
das mathematische Modell: die Materialeigenschaften unterschiedlicher Reifentypen werden in
ihrer Auswirkung auf das Bremsverhalten richtig abgebildet.
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Abb. 4-10: Schematische Darstellung der Kontaktfläche Reifen-Fahrbahn mit der Höhenverteilungsfunktion
und des Abstandes d zwischen der Kontaktfläche und der mittleren Profiltiefe nach [KLÜ 00]
4.2.3 Zusammenspiel zwischen Reifenprofil, Geschwindigkeit und
Wasserfilmdicke
Nach der grundsätzlichen Beschreibung der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn wird auf
die drei den Kraftschluss maßgeblich beeinflussenden Parameter Reifenprofil, Geschwindigkeit
und Wasserfilmdicke eingegangen.
In unterschiedlichen Forschungsberichten wird das oben genannte Zusammenspiel entweder
in einem Innentrommelprüfstand oder auf realen Fahrbahnen untersucht. Beispielhaft sollen
hier die Untersuchungen von FACH [FAC 96] und KALENDER [KAL 87] dargestellt werden.
In [FAC 96] wurden Untersuchungen am Innentrommelprüfstand der Bundesanstalt für Stra-
ßenwesen durchgeführt. Der Prüfstand besteht aus einer Trommel mit einem Durchmesser von
3,8 m, die mit einer Asphaltbetonschicht versehen ist. Mit Hilfe von Wasserfilmsensoren kann
die Wasserfilmdicke sehr genau eingestellt und beibehalten werden. In der Regel wird der
Umfangskraftbeiwert (tangentialer Kraftschlussbeiwert) in Abhängigkeit vom Schlupf ermittelt.
Ziel der Arbeit war es unter anderem, den Einfluss der Wasserfilmdicke in Abhängigkeit von der
Geschwindigkeit zu untersuchen. Abb. 4-11 zeigt anhand der aufgeführten Diagramme für zwei
verschiedene Profiltiefen bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen (Radlast, Reifeninnen-
druck, Reifen) die Abhängigkeit des maximalen tangentialen Kraftschlussbeiwerts von der Ge-
schwindigkeit und der Wasserfilmdicke. Das Zusammenspiel der Profiltiefe, der Geschwindig-
keit und der Wasserfilmdicke wird deutlich. Je dicker der Wasserfilm, umso geringer wird der
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Kraftschlussbeiwert. Dieser Effekt wird mit steigender Geschwindigkeit und abnehmender Pro-
filtiefe verstärkt.
Zu einem ähnlichen Ergebnis kommt KALENDER [KAL 87] in seinen Untersuchungen auf realen
Fahrbahnen mit externer Annässung. Die erarbeiteten Zusammenhänge können somit auch auf
reale Fahrbahnen übertragen werden und sind in Abb. 4-12 veranschaulicht.
Abb. 4-11: Kraftschlussmaximalwerte für zwei verschiedene Profiltiefen in Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeit und der Wasserfilmdicke nach [FAC 96]
Abb. 4-12: Kraftschlussbeiwert unter 19 % Schlupf für einen neuen (X-N) und einen gebrauchten Reifen
(X-G) in Abhängigkeit von der Wasserfilmdicke (WFD) und der Geschwindigkeit nach [KAL 87]
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4.3 Bedeutung der Fahrbahnoberfläche
Der Einfluss der Fahrbahnoberfläche auf die Kraftschlussbeanspruchung wird im Wesentlichen
durch die Oberflächentextur bestimmt. Diese ist in [FGS 01c, S. 5] wie folgt definiert:
„Oberflächentextur
Geometrische Gestalt der Fahrbahnoberfläche im Wellenlängenbereich von weni-
gen Mikrometern bis einigen Dezimetern. Unterschieden wird zwischen Mikro-, Ma-
kro- und Megarauheit.“
Die unterschiedlichen Elemente werden folgendermaßen beschrieben [FGS 01c, S. 5]:
„Mikrorauheit
Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung kleiner 0,5 mm, wobei Rau-
heiten bis zu einer Größenordnung von 1/100 mm einen sehr großen Einfluss auf
die Nassreibung zwischen Gummi und Fahrbahnoberfläche haben.
Makrorauheit
Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung von 0,5 mm bis 50 mm, wo-
bei jedoch nur Rauheitselemente bis in die Größenordnung von 10 mm durch ihre
Drainagewirkung die Griffigkeit beeinflussen.
Megarauheit
Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung von 50 mm bis 500 mm. Sie
können einen Einfluss auf die Bildung von Wasseransammlungen (Aquaplaning-
gefahr) auf der Fahrbahn haben (z.B. in Bodenwellen).“
Die Makrorauheit, die durch die Größe, Verteilung und Einbettung der an der Oberfläche be-
findlichen Gesteine gekennzeichnet wird, ist insbesondere bei höheren Geschwindigkeiten von
Bedeutung. In diesem Fall reicht die Wasserabfuhr des Reifenprofils durch die sehr kurze Be-
rührungsdauer zwischen den Flächenelementen des Reifens und der Fahrbahn nicht mehr aus
und muss durch die Oberflächenrauheit unterstützt werden.
Durch die Mikrorauheit oder Schärfe wird der Wasserfilm durchbrochen, um die auftretenden
Kräfte aufzunehmen. Ist die Wasserfilmdicke jedoch zu groß, so kann das Wasser nicht ausrei-
chend durch das Reifenprofil und die Makrorauheit abgeleitet werden, und die Mikrorauheit
wird bedeutungslos.
Mit diesen Erkenntnissen ist es möglich, eine hinsichtlich der Griffigkeit optimierte Fahrbahno-
berfläche herzustellen. Diese besteht aus einem möglichst feinrauen Mineralstoffgemisch, wel-
ches in einer Deckschichtkonstruktion mit ausreichendem Dränagevermögen verwendet wird.
Hinweise zur bautechnischen Gestaltung sind z.B. im „Merkblatt für den Bau griffiger Asphalt-
deckschichten“ [FGS 94] oder im „Merkblatt für die Herstellung von Oberflächentexturen auf
Fahrbahndecken aus Beton – M OB“ [FGS 00b] enthalten.
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Neben diesen Merkblättern enthalten auch die Zusätzlichen Technischen Vorschriften Angaben
zur Oberflächenausführung einer neuen Deckschicht. Hiernach werden fast alle Bauweisen
nach ihrer Herstellung durch einen getrennten Arbeitsschritt hinsichtlich ihrer Textur optimiert.
Bei der Betonbauweise wird dies z.B. mit einem hinter dem Fertiger angebrachten Jutetuch
oder einem quer zur Einbaurichtung gezogenen Besenstrich vorgenommen [FGS 01b]. Bei der
Asphaltbauweise sind nach [FGS 01a] bei den in der Regel zur Anwendung kommenden
Mischgutarten Splittmastixasphalt, Gussasphalt und Asphaltbeton Abstumpfungsmaßnahmen
vorgesehen. Die hierzu auf die asphaltierte Oberfläche aufgebrachten Sand- und/oder Splitt-
körner gewährleisten bei sorgfältiger Bauausführung eine ausreichende Griffigkeit zum Zeit-
punkt der Verkehrsfreigabe. Eine Fahrbahnoberfläche unterliegt jedoch nach Fertigstellung den
Belastungen aus Verkehr und Witterung. Während die Anfangsgriffigkeit durch die zuvor be-
schriebenen Maßnahmen noch relativ hoch ist, bewirkt die Nutzung insbesondere durch den
Schwerverkehr schon innerhalb der ersten Monate ein Absinken des Griffigkeitsniveaus. Die
aufgestreuten Sand- und/oder Splittkörner im Asphalt können entweder durch die Reifen aus
der Oberfläche gerissen oder bei höheren Temperaturen in die Mörtelmasse gedrückt werden.
Zudem wird das Bitumen an der Oberfläche durch die Verkehrsbelastung mechanisch von den
Mineralstoffen gelöst. Liegen die Mineralstoffe nach diesem Vorgang frei, so hängt die Griffig-
keit nahezu ausschließlich von der Polierresistenz dieser Gesteinskörner ab. Dies ist bei der
Asphaltbauweise ausgeprägter als bei der Bauweise mit Beton, bei welcher in den ersten Jah-
ren die an der Oberfläche vorhandene Mörtelmasse (Zement und Sand) und nicht die gröberen
Mineralstoffe das Griffigkeitsniveau bestimmt.
Die Problematik sinkender Griffigkeit unter Verkehrseinwirkung hat dazu geführt, dass Anfor-
derungen an die Polierresistenz der in der Deckschicht anzuwendenden Gesteinskörner fest-
gelegt wurden. Die ZTV Asphalt [FGS 01a] beispielsweise schreiben einen PSV-Wert (bestimmt
nach TP Min-StB [FGS 99] Abs. 5.5.1) von mindestens 53 Einheiten vor. Die Auswahl der Ge-
steinsart beeinflusst somit maßgeblich die Griffigkeitsentwicklung im Laufe der Zeit.
Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Mikrorauheit der Gesteine ab einer be-
stimmten Polierbeanspruchung nicht mehr weiter abnimmt, sondern einen so genannten End-
polierwert erreicht. In einer Untersuchung der TU Berlin [DAM 89] wurde dieser Sachverhalt
anhand mehrerer verschiedener Gesteinsarten belegt, wie Abb. 4-13 zeigt. In Abhängigkeit von
der Verkehrsbelastung erreicht die Griffigkeit nach einer bestimmten Zeit einen Zustand, der
mehr oder minder konstant bleibt. Der Einfluss des Verkehrs auf die Entwicklung der Griffigkeit
kann somit als asymptotisch beschrieben werden. Die Höhe dieser asymptotischen Lage ist
eindeutig von der Polierresistenz der verwendeten Gesteine abhängig.
Neben der Verkehrsbelastung beeinflusst jedoch auch die Witterung, und hier insbesondere
der saure Regen, die Griffigkeit einer Fahrbahnoberfläche. Durch das Kohlendioxid und der
Schwefelsäure im sauren Regen werden die Gesteinskörner chemisch angegriffen und es
kommt vor allem beim Kalkstein zur Bildung von wasserlöslichem Bikarbonat, wodurch die
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Oberfläche abgestumpft wird [WEH 79]. In Abb. 4-14 sind die witterungsbedingten Rauheits-
schwankungen dargestellt.
Abb. 4-13: Polierbeiwerte der Polieranlage Wehner/Schulze (PWS) für verschiedene Gesteinsarten in Ab-
hängigkeit von der Polierstufe (= Verkehrsbelastung) nach [DAM 89]
Abb. 4-14: Witterungsbedingte Rauheitsschwankungen  verschiedener Asphaltproben nach [WEH 79]
Während das Griffigkeitsniveau der in einer Halle ohne Verkehrs- und Witterungsbeanspru-
chung gelagerten Probekörper (Kurve 1 in Abb. 4-14) im Laufe des Jahres konstant bleibt,
schwankt die Griffigkeit bei den Proben, die im nicht befahrenen Teil einer Straße eingebaut
wurden (Kurve 2) mit der Jahreszeit. Die Proben, die zusätzlich einer Verkehrsbelastung an der
gleichen Stelle ausgesetzt wurden (Kurve 3), zeigen trotz der Auswirkungen der Witterung ei-
nen deutlichen Abfall der Griffigkeit. Insbesondere Kurve 2 verdeutlicht, dass das Griffigkeitsni-
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veau in den Wintermonaten über dem der Sommermonate liegt. Ähnliche Aussagen sind in
[BÜH 85] enthalten. Hier wurde der Unterschied bzgl. der Griffigkeit zwischen Strecken im Tun-
nel und direkt vor oder hinter dem Tunnel untersucht, um die Einflüsse der Witterung zu erfas-
sen.
Diese witterungsbedingten Griffigkeitsschwankungen sind aufgrund ihrer Größenordnung bei
der Griffigkeitsmessung (s. Kapitel 3.1) zu beachten, insbesondere wenn es die Einhaltung von
Grenzwerten betrifft (s. Kapitel 3.6). Bei der Messung mit der SCRIM wird dies bereits durch die
Einschränkung des Messzeitraumes auf Mai bis Oktober berücksichtigt. Im Rahmen der Zu-
standserfassungsmessungen in England gilt es sogar, die Griffigkeit zwischen Mai und Okto-
ber mindestens drei Mal zu messen. Aus diesen drei Messungen wird dann der „Mean Sum-
mer SCRIM Coefficient“ (MSSC) ermittelt, der zur Beurteilung dient [DMR 94]. Ein Beispiel für
die jahreszeitlichen Schwankungen der Griffigkeit ist in Abb. 4-15 dargestellt. Hieraus ist er-
sichtlich, dass durchaus jahreszeitliche Schwankungen in der Größenordnung von 0,1 vor-
kommen können.
Abb. 4-1: Jahreszeitliche Griffigkeitsschwankungen nach [HUS 95] (beispielhafte Darstellung)
4.4 Bedeutung des Fahrzeuges
Obwohl der eigentliche Reibungskontakt zwischen Reifen und Fahrbahn stattfindet, spielt das
Fahrzeug eine wichtige Rolle bei der Kraftübertragung. Der Einfluss der Geschwindigkeit wurde
in den vorherigen Betrachtungen (s. Kapitel 4.2.3) bereits angesprochen. An dieser Stelle wird
nun das Bremssystem eines Fahrzeuges genauer betrachtet.
Durch die Betätigung der Bremsanlage entsteht an Vorder- und Hinterachse eine bestimmte
Kraftschlussbeanspruchung, die im Weiteren mit µVA bzw. µHA bezeichnet wird. Diese weisen
unterschiedliche Größen auf, da die Bremsanlage an Vorder- und Hinterachse in der Regel
unterschiedlich ausgelegt wird. Insgesamt verursacht die Bremsung eine Verzögerung des
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Fahrzeuges aV. Dividiert man diese Verzögerung durch die Erdbeschleunigung, so erhält man
nach [MIT 95] die Abbremsung z, mit der eine Betrachtung für das gesamte Fahrzeug vorge-
nommen werden kann:
g
a
z v=
mit:
z.........Abbremsung
av .......Verzögerung des Fahrzeuges
g ........Erdbeschleunigung
In folgender Tabelle sind fünf verschiedene Abbremsungsfälle nach [MIT 95] dargestellt, aus
denen das Zusammenspiel Fahrer – Reifen/Fahrbahn – Fahrzeug ersichtlich wird.
Fall Vorderachse (VA) Hinterachse (HA) Abbremsung
1 µVA < µh, VA (Pkt. 1) µHA < µh, HA (Pkt. 2) z < zgrenz
2a µVA < µh, VA (Pkt. 1) µHA = µh, HA (Pkt. 4) z < zgrenz
2b µVA = µh, VA (Pkt. 3) µHA < µh, HA (Pkt. 2) z < zgrenz
3 µVA = µh, VA (Pkt. 3) µHA = µh, HA (Pkt. 4) z = zgrenz = µh
4a µVA < µh, VA (Pkt. 3, 1) µHA = µg, HA (Pkt. 6) z < zgrenz
4b µVA = µg, VA (Pkt. 5) µHA < µh, HA (Pkt. 4, 2) z < zgrenz
5 µVA = µg, VA (Pkt. 5) µHA = µg, HA (Pkt. 6) z = µg < zgrenz
Tab. 4-2: Unterschiedliche Abbremsungsfälle nach [MIT 95]
Im Fall 1 wird das Fahrzeug so abgebremst, dass der maximale Kraftschlussbeiwert µh bei kei-
nem der Räder erreicht wird. Dieser Fall stellt die übliche Abbremsung dar.
Im Fall 2 bremst der Fahrer stärker ab. An einer der Achsen wird die maximale Kraftschlussbe-
anspruchung µh erreicht. Handelt es sich hierbei um die Vorderachse (Fall 2a), so beschreibt
dies die Grenze der Stabilität. Ist es die Hinterachse, die die Kraftschlussgrenze erreicht
(Fall 2b), so liegt die Grenze der Lenkfähigkeit vor. Die Differenz der beiden Kraftschlussbean-
spruchungen hängt nicht vom Fahrer, sondern von der Bremskraftverteilung ab.
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Im Fall 3 bremst der Fahrer nicht stärker, an beiden Achsen befinden sich die Räder jedoch an
der Kraftschlussgrenze. Die höchste Abbremsung zgrenz eines Fahrzeuges ist erreicht. Bei Ver-
nachlässigung des Auftriebes kann festgehalten werden, dass die Abbremsung zgrenz dem Haf-
treibungsbeiwert entspricht:
zgrenz = µh
Im Fall 4 blockieren die Räder einer Achse. Tritt dieser Fall an der Vorderachse auf (Fall 4a), so
ist das Fahrzeug nicht mehr lenkfähig. Blockieren die Räder der Hinterachse (Fall 4b), so ist
das Fahrzeug instabil.
Beim Fall 5 blockieren alle Räder, das Fahrzeug rutscht geradeaus. [MIT 95]
Die an der jeweiligen Achse vorherrschende Bremskraft kann durch die horizontale Kraft Fx
zwischen Reifen und Fahrbahn beschrieben werden (s. Abb. 4-1). Aufgrund des raschen Über-
gangs in instabile Bremszustände ist sie in der Regel an der Vorderachse größer als an der
Hinterachse (s. Tab 4-2). Während des Bremsvorgangs tritt eine Gewichtsverlagerung auf die
Vorderachse ein, wodurch die vertikale Achslast an der Vorderachse (Fz,V) zu- und an der Hin-
terachse (Fz,H) abnimmt. Dies bewirkt bei fester Bremskraftverteilung eine Änderung der Kraft-
schlussbeanspruchung an der Vorder- und Hinterachse (µVA bzw. µHA), wie aus Abb. 4-16 er-
sichtlich wird.
Die Bremskraftverteilung wird je nach Fahrzeug und Einsatzgebiet im Werk eingestellt und be-
einflusst die maximal mögliche Abbremsung sowie das Erreichen der Grenzen der Stabilität
und der Lenkfähigkeit.
Abb. 4-16: Änderung der Achslasten Fz,V und Fz,H sowie Verlauf der Kraftschlussbeanspruchungen µV und µH
an Vorder- und Hinterachse in Abhängigkeit von der Abbremsung z nach [MIT 95]
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Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist die Bremsanlage von großer Bedeutung.
Insbesondere die Unterstützung des Fahrers durch das Antiblockiersystem (ABS) trägt ent-
scheidend zur Verringerung des Bremsweges bei. Im Folgenden wird die Wirkungsweise einer
solchen Bremsanlage nach [TEV 95] dargelegt.
Das ABS zielt auf die Einhaltung des Maximalwertes der Kraftschlussbeanspruchung ab, um so
ein Blockieren der Räder und die damit einhergehende fehlende Lenkbarkeit zu vermeiden. Der
Schlupfbereich des Maximalwertes ist abhängig von der Fahrbahnoberfläche, vom Bremssy-
stem und vom Reifen und liegt zwischen 8 und 30 % Schlupf. Um die Unterschiede zu verdeut-
lichen, wird ein Bremsvorgang mit und ohne ABS erläutert.
In Abb. 4-17 ist ein Bremsvorgang ohne ABS-Regelung dargestellt. Im Bereich I ist eine unge-
bremste Fahrt beschrieben: der Radbremsdruck p ist Null und die Radumfangsgeschwindig-
keit VR entspricht der Fahrzeuggeschwindigkeit VF. Wird die Bremse leicht betätigt, so vollzieht
sich der Übergang in Bereich II. Der Bremsdruck p ist gering, die Radumfangsgeschwindigkeit
ist kleiner als die Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Fahrzeuggeschwindigkeit nimmt stetig ab.
Im Bereich III ist eine Vollbremsung dargestellt. Der Radbremsdruck steigt über den Blockier-
druck, die Radumfangsgeschwindigkeit fällt sehr schnell auf Null, wodurch es zu einem Blok-
kieren des Rades kommt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit sinkt, die Fahrzeugverzögerung wird
vom Gleitbeiwert bestimmt. [TEV 95]
Abb. 4-18 zeigt einen ähnlichen Bremsvorgang, bei dem das Fahrzeug jedoch mit einer ABS-
Regelung ausgestattet ist. Bis zum Bereich II ist der Verlauf identisch mit Abb. 4-. Stellt der
elektronische Regler des ABS im Bereich III eine sehr rasche Drehzahlverringerung eines Ra-
des fest, wie sie für eine Blockierneigung charakteristisch ist, so wird das Einlassventil der
Bremsanlage geschlossen (Phase 1 in Abb. 4-18). Der Bremsdruck pR kann trotz steigendem
Betätigungsdruck pB nicht weiter erhöht werden. Reduziert sich die Radumfangsgeschwindig-
keit trotzdem weiter, wird der Bremsdruck so abgesenkt, dass der Schlupf wieder in den opti-
malen Bereich kommt (Phase 2 in Abb. 4-18). Die Radumfangsgeschwindigkeit steigt demzu-
folge wieder an. Wird der Bereich des optimalen Schlupfes unterschritten, wird der Bremsdruck
stufenweise wieder aufgebaut (Phase 3 in Abb. 4-18). Dieser Drei-Phasen-Regelzyklus aus
Druckhalten, Druckabbau und Druckaufbau wird drei bis vier mal pro Sekunde wiederholt, wo-
bei die Reihenfolge auf die vorhandene Geschwindigkeit und Griffigkeit abgestimmt wird und
nicht immer dem gleichen Muster unterliegt. [TEV 95]
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Abb. 4-17: Radbremsdruck p, Radumfangsgeschwindigkeit VR und Fahrzeuggeschwindigkeit VF als Funktion
der Zeit bei einem Bremsvorgang ohne ABS-Regelung nach [TEV 95]
Abb. 4-18: Radbremsdruck p, Radumfangsgeschwindigkeit VR und Fahrzeuggeschwindigkeit VF als Funktion
der Zeit bei einem Bremsvorgang mit ABS-Regelung nach [TEV 95]
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5 Durchführung der Bremsversuche
Die Bremsversuche werden als Vollbremsung auf nasser Fahrbahn durchgeführt. Ihr Ziel ist die
Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen der zuvor gemessenen Griffigkeit und der erreich-
baren Bremsverzögerung. Bislang gibt es nur unzureichende Kenntnisse über die kinetische
Energie, die beim Bremsvorgang bei einer bestimmten Griffigkeit abbaubar ist. Diese Energie-
differenz ist in einer Konfliktsituation von maßgeblicher Bedeutung.
Da aus Gründen der Verkehrssicherheit Vollbremsungen nicht im fließenden Verkehr stattfinden
können, gibt es zwei Möglichkeiten zur Durchführung: Versuche auf abgesperrten Versuchs-
geländen oder die kurzzeitige Sperrung tatsächlich unter Verkehr liegender Strecken. Letztere
ist mit sehr viel organisatorischem Aufwand verbunden und ohne Unterstützung der Straßen-
bauverwaltung nicht realisierbar. Auf der anderen Seite weisen Versuchsgelände den Nachteil
auf, dass die Griffigkeitswerte in der Regel sehr hoch sind, da nur eine minimale Verkehrsbela-
stung vorhanden ist. Der momentane Oberflächenzustand dieser Strecken ist daher fast unbe-
einflusst durch den Verkehr.
An dieser Stelle möchte ich mich nochmals bei den Vertretern der Straßenbauverwaltungen
sowie den Betreibern der Versuchsgelände für Ihre Unterstützung bedanken.
5.1 Randbedingungen zu den Vollbremsungen
Wurden die Bremsversuche auf Versuchsgeländen vorgenommen, wie es in Sperenberg und
Grafschaft der Fall war, so war lediglich die Möglichkeit zur Annässung sowie eine Abstimmung
mit der Betreibern zu gewährleisten.
Bei der Versuchsdurchführung auf tatsächlich unter Verkehr liegenden Abschnitten waren
mehrere Randbedingungen zu beachten, die im Folgenden erläutert werden.
Nach Auswahl des Versuchsabschnitts und Festlegung des Zeitpunktes der Versuchsdurch-
führung wurden die logistischen Schritte zur Absperrung und Annässung des entsprechenden
Abschnittes mit dem zuständigen Amt besprochen. Die Versuchsabschnitte bedürfen einer
ausreichenden Länge, um eine Beschleunigung der Versuchsfahrzeuge auf maximal 130 km/h
und die anschließende Vollbremsung zu ermöglichen. Am Tag der Versuchsdurchführung wur-
de der entsprechende Versuchsabschnitt von der zuständigen Autobahn- oder Straßenmei-
sterei gesperrt und mit Hilfe eines Tankfahrzeuges angenässt (s. Abb. 5-1). Im direkten An-
schluss erfolgte die Vollbremsung mit dem entsprechenden Versuchsfahrzeug und der vorge-
gebenen Geschwindigkeit. In Abhängigkeit von den Witterungsverhältnissen wurde die Annäs-
sung entweder vor jeder Bremsung oder vor jeder zweiten Bremsung vorgenommen, um eine
annähernd gleichmäßige Wasserfilmdicke von etwa 0,5 mm zu gewährleisten. Mit Hilfe eines
Blechstreifens wurde diese Wasserfilmdicke ständig kontrolliert. Die erforderliche Griffigkeits-
messung erfolgte entweder kurz vor, während oder direkt anschließend an die Bremsversuche.
Hierdurch konnte garantiert werden, dass die gemessene Griffigkeit der bei den Bremsversu-
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chen vorhandenen Griffigkeit entspricht und nicht von z.B. jahreszeitlichen oder kurzfristigen
Schwankungen beeinflusst wurde (s. Kapitel 4.3).
Die Bremsversuche basierten auf unterschiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten, um die Dif-
ferenzen bzgl. der erreichten Bremsverzögerung in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ab-
leiten zu können. Um bei der Auswertung Vorschläge für die straßenbauliche Umsetzung der
ermittelten Bremsverzögerungen machen zu können, wurden die Ausgangsgeschwindigkeiten
zu 80, 100 und 130 km/h gewählt, da diese Geschwindigkeiten als Sollgeschwindigkeiten bei
Verkehrsschildern bzw. als Richtgeschwindigkeit genutzt werden.
Die Bremsungen wurden sowohl mit aktivem als auch deaktiviertem Antiblockiersystem durch-
geführt, um den Einfluss einer Bremsunterstützung mit ABS zu ermitteln. Die E- und M-Klasse
von Mercedes-Benz verfügten zudem über einen so genannten Brems-Assistenten. Dieser be-
wirkt bei plötzlicher Betätigung der Bremse eine Erhöhung der Bremskraft.
Die Versuchsfahrzeuge wurden während der verschiedenen Versuchsreihen variiert, um den
Einfluss des Fahrzeuges zu erhalten. Das genutzte Kollektiv bestand aus Fahrzeugen mehrerer
Fahrzeugklassen. Als Vergleichsfahrzeug war der Ford Mondeo des isac bei jeder Versuchsrei-
he beteiligt, so dass zusätzlich eine fahrzeugunabhängige Bewertung möglich ist. Tab. 5-1
zeigt das Fahrzeugkollektiv während der verschiedenen Versuche, wobei den verschiedenen
Fahrzeugklassen ein stellvertretendes Fahrzeug zugeordnet wurde. Während für die Kategorie
der Kleinwagen der Ford Ka gewählt wurde, vertreten der Toyota Avensis und der VW Golf ne-
ben dem Ford Mondeo die Mittelklasse, die E-Klasse von Mercedes-Benz die gehobene Mittel-
klasse. Der Fiat Multipla wurde stellvertretend für die immer beliebteren „Multivan“-Fahrzeuge
gewählt, die besonders durch ihre hohe Schwerpunktlage für die Bremsversuche von Bedeu-
tung sind. Diese Kategorie wurde durch den Geländewagen Mercedes ML ergänzt. Umfassen-
dere Angaben zu den Fahrzeugen sind in Anhang I enthalten.
Fahrzeugtyp Einsatz
Ford Mondeo AK Münster-Nord (BAB A1), AK Kaarst (BAB A52), Sperenberg, L267,
FTT-Versuchsgelände, Bamberg (BAB A70)
Fiat Multipla Versuchsgelände Sperenberg
Ford Ka Versuchsgelände Sperenberg
Mercedes ML 270 Versuchsgelände Sperenberg
Mercedes E 240 L267, FTT-Versuchsgelände
Toyota Avensis Versuchsgelände Sperenberg
VW Golf Kombi Bamberg (BAB A70)
Tab. 5-1: Versuchsfahrzeuge mit ihrem Einsatzgebiet
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Abb. 5-1 verdeutlicht beispielhaft die Annässung des Fahrstreifens FS 1 auf dem AK Kaarst mit
einem Fahrzeug der Autobahnmeisterei. Der geschlossene Wasserfilm ist dabei deutlich zu
erkennen. Abb. 5-2 zeigt eine beispielhafte Darstellung einer Vollbremsung, wobei die Ge-
wichtsverlagerung des Fahrzeuges gut erkennbar ist.
Abb. 5-1: Annässung des Versuchsabschnittes FS 1, Autobahnkreuz Kaarst, BAB A 52
Abb. 5-2: Beispielhafte Darstellung einer Vollbremsung auf dem Versuchsabschnitt FS 2, Autobahnkreuz
Kaarst, BAB A 52
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5.2 Vorgaben für die Griffigkeitsmessungen
Ein repräsentatives Griffigkeitsspektrum wird durch die Versuchsdurchführung auf möglichst
vielen unterschiedlichen Fahrbahnoberflächen gewährleistet. Es wurde darauf geachtet, dass
nahezu alle heutzutage angewandten Oberflächenausführungen untersucht wurden.
Die Griffigkeitsmessung erfolgte ausschließlich mit der SCRIM. Da das SCRIM-Gerät in
Deutschland als Standardgerät eingesetzt wird, basiert der im Rahmen dieser Arbeit festzu-
stellende Zusammenhang auf diesem Messgerät. Hierdurch kann für die in Kapitel 8 darge-
stellte Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite sowohl auf
die Griffigkeits-Messdaten der ZEB als auch auf die im Rahmen der Bauverträge festgestellten
Daten zurückgegriffen werden. Genauere Angaben zum Messverfahren sind in Kapitel 3.1.2
enthalten.
Die Griffigkeitsmessungen wurden mit dem Messgerät der Bundesanstalt für Straßenwesen
durchgeführt, wozu an dieser Stelle nochmals dem Referat S1 der BASt für Ihre Unterstützung
gedankt sei.
5.3 Datenerfassung und -aufbereitung
Die Versuchsfahrzeuge wurden mit einem DATRON-Messgerät ausgerüstet. Mit Hilfe eines
optischen Sensors und ggf. eines Radaufnehmers wird mit diesem Gerät in bestimmten vorzu-
gebenden Zeitintervallen der während dieses Intervalls zurückgelegte Weg gemessen. Aus
diesen Daten kann für jedes Intervall die Geschwindigkeit und die Beschleunigung bzw. Verzö-
gerung berechnet werden.
Weiterhin wurde ein Bremspedal-Taster oder ein Bremskraftsensor in das Messsystem inte-
griert, so dass der Anfang der jeweiligen Bremsung genau festgelegt werden konnte. Mit dem
Bremskraftsensor wurde zudem die Bremskraft während des Bremsvorgangs gemessen .
Jedes Versuchsfahrzeug wurde mit zwei Personen besetzt: während der Fahrer ab einem vor-
her festgelegten Anfangspunkt die Vollbremsung durchführt, überprüft der Beifahrer mit Hilfe
eines Laptops kontinuierlich die Messwerte. Hierdurch sind Messfehler weitestgehend ausge-
schlossen.
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in den jeweiligen Kapiteln der Versuchsabschnitte. Die
Aufbereitung der ermittelten Daten wurde für jeden Versuchsabschnitt identisch vorgenommen
und wird an dieser Stelle kurz erläutert, um Wiederholungen in den einzelnen Kapiteln zu ver-
meiden.
Die Geschwindigkeitsmessung mit dem DATRON-Messgerät beruht auf der Analyse der Stra-
ßenoberfläche. Hierzu wird diese mit einer Standard-Halogenlampe beleuchtet, um der Struktur
einen zusätzlichen Kontrast zu geben. Die Signalgewinnung erfolgt über ein Linsensystem, das
die Oberflächenstrukturen der Straße in die Ebene eines prismatischen Gitters abbildet. Eine
Relativbewegung zwischen Sender und Straßenoberfläche ruft eine Bewegung der abgebilde-
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ten Strukturen auf dem Gitter hervor. Diese Bewegung wird über ein zweite Optik, die dem Git-
ter nachgeschaltet ist, als Hell-/Dunkel-Modulation auf zwei Fotodioden übertragen. Die den
Fotodioden nachgeschaltete Filterelektronik transformiert das sinusförmige Signal in wegpro-
portionale Frequenzsignale.
Mit Hilfe der Frequenzänderung lässt sich die Fahrtrichtung bestimmen. Hierbei wird die ge-
wonnene Messfrequenz mit einer Referenzfrequenz verglichen, die der Frequenz des Senders
im Ruhezustand entspricht. Aus der Differenz kann die vorzeichenrichtige Geschwindigkeit
abgeleitet werden.
Damit eine Abstandsänderung zwischen Sensor und Straßenoberfläche die Ergebnisse durch
eine Verzerrung des Abbildungsmaßstabes nicht verfälscht, wird eine Blende zwischenge-
schaltet, die eine Abbildung von Unendlich simuliert. So ist es möglich, dass der mittlere Ab-
stand des Sensors von der Straßenoberfläche in einem geringen Maß schwanken kann, ohne
dass die Messtoleranz überschritten wird. Diese Schwankungen treten z.B. bei den Bremsun-
gen infolge der Gewichtsverlagerung auf.
Abb. 5-3: Sensor des DATRON-Messgerätes
Der in Abb. 5-3 dargestellte Sensor wird außen am Auto, z.B. an der Abschleppöse befestigt.
Mittels eines Datenkabels, das in das Innere des Autos führt, wird der Sensor mit einem Laptop
verbunden. Mit dessen Hilfe können die Messdaten gespeichert und die Funktion des Sensors
während der Fahrt überprüft werden. Die Stromversorgung erfolgt über das Bordnetz des je-
weiligen Fahrzeuges. Das Gerät kann sowohl für weg- als auch für zeitabhängige Messungen
eingesetzt werden. Der Abstand der Messpunkte zueinander kann beliebig gewählt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde das Messintervall zu 0,1 s gewählt. [DAT 96] [KAT 96]
Um eine Vergleichbarkeit der aus den Bremsversuchen ermittelten Verzögerungen zu gewähr-
leisten, wurde die so genannte maßgebliche mittlere Vollverzögerung MFDD (Mean fully deve-
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loped deceleration) nach den EU-Richtlinien ECE R 13 und 71/320 EWG [EUR 98] zu Grunde
gelegt.
Die mittlere Vollverzögerung beruht auf folgender Beziehung:
a = dv / dt
Bei der Berechnung der MFDD wird der Bereich zwischen 10% und 80% der Ausgangsge-
schwindigkeit berücksichtigt, um den Einfluss der in den Randbereichen auftretenden Schwan-
kungen zu vermeiden. Sie setzt sich aus der Differenz der Anteile der Ausgangsgeschwindig-
keiten und der zugehörigen Bremswege nach folgender Formel zusammen [EUR 98]:
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mit:
v01 = 0,1 ⋅ v0  [m/s]
v08 = 0,8 ⋅ v0  [m/s]
s01 ......Weg zum Zeitpunkt von v01 [m]
s08 ......Weg zum Zeitpunkt von v08 [m]
v0 .......Ausgangsgeschwindigkeit [m/s]
Daten, die sowohl die momentane Geschwindigkeit als auch den zurückgelegten Weg be-
schreiben, eignen sich somit zur Ermittlung der MFDD-Werte. Diese Messergebnisse können
auch für die Darstellung der erforderlichen Bremswege bei gleicher Ausgangsgeschwindigkeit
für z.B. verschiedene Fahrzeuge oder verschiedene Griffigkeiten genutzt werden.
Bei der Aufbereitung der Daten wurde festgestellt, dass die mit dem DATRON-Gerät erfassten
Weg-Geschwindigkeits-Kurven gewissen Streuungen unterliegen, die durch die punktuellen
Ablesungen bei den MFDD-Berechnungen zu großen Abweichungen führen können. Um diese
zu minimieren, wurden die Weg-Geschwindigkeits-Kurven mit Hilfe eines Polynom 6. Grades
geglättet. In Abb. 5-4 ist beispielhaft eine ursprüngliche Messkurve und deren Kurve nach der
Glättung dargestellt. Aus der Abbildung geht deutlich hervor, dass Streuungen durch die Glät-
tung vermieden werden und eine genauere Bestimmung des MFDD-Wertes möglich wird.
Die ermittelten MFDD-Werte wurden stichprobenartig mit den gemessenen Verzögerungswer-
ten verglichen. Hierzu wurde die Verzögerung des Bremsvorgangs über die Geschwindigkeit
aufgetragen und dem bei dem jeweiligen Versuch ermittelten MFDD-Wert gegenübergestellt.
Die Darstellung zeigt, dass die Bremsverzögerung bei Bremsungen mit eingeschaltetem ABS
nahezu konstant ist und verifiziert die in Kapitel 3.5.2 bereits erläuterte These (s. Abb. 5-5). Die
Kurven für Bremsungen mit deaktiviertem ABS weisen zwischen ca. 40 und 0 km/h einen
leichten Anstieg auf. Diese Tatsache wird in Kapitel 7 ausführlicher besprochen.
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Auf einer vollständigen Darstellung aller Geschwindigkeits-Verzögerungs-Diagramme wird auf-
grund des erheblichen Darstellungsumfangs und der geringen Aussagekraft jedoch verzichtet.
Der während der Bremsung zurückgelegte Weg hängt maßgeblich von der Ausgangsge-
schwindigkeit ab. Aufgrund der Vorgehensweise bei den Bremsversuchen sind diese Ge-
schwindigkeiten jedoch nicht bei jedem Versuch identisch, sondern weisen geringe Streuungen
auf. Um einen eindeutigen Vergleich der Messergebnisse zu ermöglichen, wurden die Weg-
Geschwindigkeits-Kurven hierzu auf die vorgesehene Ausgangsgeschwindigkeit inter- bzw.
extrapoliert. Die Ermittlung des MFDD-Wertes bleibt hiervon nahezu unbeeinflusst, da der Be-
rechnung der zurückgelegte Weg bei 80 % der Ausgangsgeschwindigkeit zu Grunde gelegt
wird und dieser durch die Inter- bzw. Extrapolation im Wesentlichen unbeeinflusst bleibt.
Die zuvor beschriebene Vorgehensweise wurde systematisch bei allen Versuchsabschnitten
angewendet, so dass die Ergebnisse direkt miteinander vergleichbar sind.
Abb. 5-4: Beispielhafte Darstellung einer gemessenen Weg-Geschwindigkeits-Kurve und der gleichen
Kurve nach der Glättung mit einem Polynom 6. Grades bei einer Vollbremsung bis zum Still-
stand aus einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h
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Abb. 5-5: Beispielhafte Darstellung eines Geschwindigkeits-Verzögerungs-Diagramms für eine im Rah-
men dieser Arbeit ermittelten Vollbremsung aus ca. 80 km/h bis zum Stillstand mit ABS
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6 Ergebnisse der Bremsversuche
Nachfolgend werden die unterschiedlichen Versuchsabschnitte mit ihren örtlichen Gegeben-
heiten beschrieben. Weiterhin werden die Versuchsergebnisse in kurzer Form vorgestellt, deren
Auswertung in Kapitel 7 erfolgt.
6.1 Autobahnkreuz Kaarst, BAB A 52
6.1.1 Örtliche Gegebenheiten und Versuchsumfang
Im Rahmen des Forschungsprojektes „Signifikante Griffigkeitswerte aus Verkehrssicherheits-
sicht“ [STE 00], welches vom isac im Auftrag des BMV BW durchgeführt wurde, erfolgten
Bremsversuche auf der Bundesautobahn A 52 bei Kaarst mit dem Ford Mondeo Kombi des
isac. Im Zuge einer Erhaltungsmaßnahme auf dem rechten Fahrstreifen wurde die Hauptfahr-
bahn des Autobahnkreuzes Kaarst in Fahrtrichtung Essen über beide Fahrstreifen gesperrt. Auf
dem linken Fahrstreifen (FS 2) dieses Abschnittes wurde im Frühjahr 1999 bereits eine Erhal-
tungsmaßnahme über die komplette Breite vorgenommen. Da die Versuche auf dem rechten
Fahrstreifen (FS 1) vor der Erhaltungsmaßnahme durchgeführt wurden, standen zwei Ver-
suchsabschnitte mit sehr unterschiedlicher Griffigkeit zur Verfügung (s. Tab 6-2). Der Verkehr
wurde über die Verteilerfahrbahn geführt, wodurch keine Beeinträchtigung während der Brems-
versuche vorlag. Die Griffigkeitsmessung wurde am Vortag durch die BASt durchgeführt. Die
Versuchsabschnitte lagen zwischen km 41,9 und 42,0 und wiesen eine vernachlässigbare
Längsneigung auf.
Aufgrund der sehr grobrauen Oberfläche des Versuchsabschnittes FS 2 war es fast unmöglich,
auf diesem Abschnitt einen geschlossenen Wasserfilm zu erzeugen (vgl. Abb. 5-2). Es wurden
jeweils zwei Versuche je Geschwindigkeit vorgenommen, um die Streuungen zwischen den
Versuchen erfassen zu können. Tab. 6-1 enthält eine Übersicht der durchgeführten Versuche,
die mit „•“ gekennzeichnet sind. Aus Gründen der Verkehrssicherheit und aufgrund des auf-
tretenden Reifenverschleißes erfolgten nicht alle Versuche mit deaktiviertem ABS.
6.1.2 Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse der Griffigkeitsmessung sind für die beiden Versuchsabschnitte in 20 m-
Abschnitten in Tab. 6-2 dargestellt. Bei der Auswertung wurden in Abhängigkeit von der
Bremsweglänge nur die 20 m-Abschnitte zu Grunde gelegt, auf denen die tatsächliche Brem-
sung erfolgte. Dies erklärt die unterschiedlichen Griffigkeitswerte in Tab 6-3 für den gleichen
Versuchsabschnitt.
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Ford Mondeo
Feld
Ausgangs-
geschwindigkeit
[km/h] Mit ABS Ohne ABS
80 • •
90 • •
100 • •
110 • •
120 •
FS 1
130 •
80 •
90 •
100 •
110 •
120 •
FS 2
130 •
Tab. 6-1: Versuchsmatrix zu den Bremsversuchen auf der BAB A 52 beim AK Kaarst
Versuchsabschnitt
FS 1
Versuchsabschnitt
FS 2Betriebskm.
µSCRIM, 80 µSCRIM, 80
41,90 0,515 0,788
41,92 0,503 0,773
41,94 0,521 0,783
41,96 0,519 0,775
41,98 0,491 0,789
42,00 0,487 0,774
Mittelwert 0,506 0,780
Tab. 6-2: SCRIM-Werte der Versuchsabschnitte FS 1 und FS 2, Autobahnkreuz Kaarst, BAB A 52
An dieser Stelle wird beispielhaft das Weg-Geschwindigkeits-Diagramm für eine Ausgangsge-
schwindigkeit von V = 100 km/h für die beiden Versuchsabschnitte FS 1 und FS 2 dargestellt
(s. Abb. 6-1). Die restlichen Weg-Geschwindigkeits-Diagramme sind in Anhang II enthalten.
Aus der Abbildung geht deutlich der Einfluss der Fahrbahngriffigkeit sowie des ABS hervor:
während auf dem Versuchsabschnitt FS 2 mit einem µSCRIM, 80 von 0,780 der Bremsweg mit de-
aktiviertem ABS aus 100 km/h ca. 43 m beträgt, wird auf dem Versuchsabschnitt FS 1
(µSCRIM, 80 = 0,506) ein Bremsweg von 56 bis 58 m benötigt. Wird die Vollbremsung auf dem
Abschnitt FS 1 mit deaktiviertem ABS durchgeführt, so verlängert sich der Bremsweg sogar auf
80 m.
Aus den Kurven wurde die mittlere Vollverzögerung MFDD berechnet. Die Ergebnisse sind in
nachfolgender Tabelle für die beiden Fahrstreifen aufgeführt. Bei eingeschaltetem ABS ist der
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Versuch mit einem „•“ gekennzeichnet. Da sich gezeigt hat, dass die Versuche mit gleicher
Ausgangsgeschwindigkeit nahezu identische Ergebnisse liefern, sind diese zusammengefasst.
Bei den nachfolgenden Versuchen wird demzufolge nur noch ein Versuch je Ausgangsge-
schwindigkeit durchgeführt.
Aus Tab. 6-3 geht hervor, dass bei den Bremsungen mit ABS die MFDD-Werte nahezu unab-
hängig von der Ausgangsgeschwindigkeit sind, während diese bei den Bremsungen mit deak-
tiviertem ABS mit zunehmender Ausgangsgeschwindigkeit betragsmäßig abnehmen. Die Aus-
wertung dieser Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.
Versuchs-
fahrzeug
Versuchsab-
schnitt µSCRIM, 80
Ausgangs-
geschwindigkeit
[km/h]
ABS MFDD [m/s²]
0,509 80 • -7,80
0,509 90 • -7,74
0,513 100 • -7,11
0,513 110 • -7,13
0,515 120 • -7,42
0,510 130 • -6,91
0,509 80 -4,67
0,513 90 -4,53
0,515 100 -5,05
Feld FS 1
0,510 110 -4,20
0,788 80 • -9,37
0,780 90 • -9,29
0,780 100 • -9,35
0,780 110 • -9,43
0,781 120 • -9,26
Ford Mondeo
Feld FS 2
0,781 130 • -9,05
Tab. 6-3: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit für die beiden
Versuchsabschnitte FS 1 und FS 2, AK Kaarst, BAB A 52
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Abb. 6-1: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h für FS 1 und FS 2, AK Kaarst, BAB A 52
6.2 Autobahnkreuz Münster-Nord, BAB A 1
6.2.1 Örtliche Gegebenheiten
Die Bremsversuche auf der Bundesautobahn A 1 bei Münster wurden ebenfalls im Rahmen
des zuvor genannten Forschungsprojektes durchgeführt [STE 00]. Hierzu wurde die
Hauptfahrbahn des Autobahnkreuzes Münster-Nord in Fahrtrichtung Köln von der zuständigen
Autobahnmeisterei gesperrt. Analog wurde der Verkehr auch hier über die Verteilerfahrbahn
geleitet. Im Gegensatz zum AK Kaarst erfolgte die Sperrung über eine Länge von ca. 5 km,
damit das SCRIM-Gerät der BASt während der Bremsversuche Messungen durchführen konn-
te. Hiermit sollte untersucht werden, ob die Griffigkeitswerte, die mit der standardmäßigen, ge-
rätsinternen Annässung auf ansonsten trockener Fahrbahn gemessen wurden, mit den Griffig-
keitswerten, die auf angenässter Fahrbahn gemessen wurden, übereinstimmen.
Im Bereich der Versuchsabschnitte wurde in den Tagen vor den Bremsversuchen ein Abschnitt
von ca. 100 m Länge durch Feinfräsung maschinell aufgeraut. Somit standen für die Brems-
versuche zwei Versuchsabschnitte (Feld 1 und Feld 2) mit unterschiedlicher Griffigkeit zur Ver-
fügung. Die Abschnitte wiesen eine vernachlässigbare Längsneigung auf.
Das Annässen der Fahrbahn erfolgte vor jeder Bremsung bzw. SCRIM-Messung durch die zu-
ständige Autobahnmeisterei und wurde mittels eines Blechstreifens auf eine Mindestwasser-
filmdicke von 0,5 mm durch einen Mitarbeiter der BASt überprüft.
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Da die Auswertung der Untersuchungen am AK Kaarst (s. Kapitel 6.1) ergab, dass die Brems-
kurven und MFDD-Werte bei den beiden Versuchen pro Ausgangsgeschwindigkeit nahezu
konstant waren, wurde nur noch ein Versuch pro Geschwindigkeit durchgeführt.
Im Zuge dieser Messreihe sollte zudem der Einfluss der Reifenprofiltiefe auf den Bremsweg bei
nasser Fahrbahn untersucht werden. Hierzu kamen zwei baugleiche Ford Mondeo Kombi glei-
chen Baujahres und mit identischer technischer Ausstattung zum Einsatz. Variiert wurde ledig-
lich die Bereifung der Fahrzeuge. Während die Reifen des ersten Fahrzeuges (Ford Mondeo
4 mm) eine Profiltiefe von 4,0 mm aufwiesen, waren bei dem zweiten Fahrzeug (Ford Mondeo
2 mm) Reifen mit einer gerade noch zulässigen Profiltiefe von 1,6 - 2,0 mm aufgezogen. Ge-
nauere Angaben hierzu sind in Anhang I enthalten.
Tab. 6-4 enthält eine Übersicht der durchgeführten Bremsversuche.
Fahrzeugtyp
Ford Mondeo 4 mm Ford Mondeo 2 mmFeld
Ausgangs-
geschwindigkeit
[km/h] Mit ABS Ohne ABS Mit ABS Ohne ABS
80 • • • •
100 • • • •Feld 1
130 • • • •
80 • • • •
100 • • • •Feld 2
130 • • • •
Tab. 6-4: Versuchsmatrix zu den Bremsversuchen auf der BAB A 1 beim AK Münster-Nord
6.2.2 Versuchsergebnisse
Um den Einfluss der Fahrbahnannässung während der Bremsversuche auf die SCRIM-
Ergebnisse zu ermitteln, wurden einerseits Griffigkeitsmessungen vor Anfang der Bremsversu-
che mit der standardmäßigen, gerätsinternen Annässung, andererseits während der Bremsver-
suche auf angenässter Fahrbahn (kurz nach einer Vollbremsung) vorgenommen. Abweichend
von den standardisierten Vorgaben wurden die Griffigkeitswerte für jeden 10 m-Abschnitt er-
mittelt. Die Ergebnisse dieser Messungen vor und während der Bremsversuche sind in Tab. 6-5
enthalten. Auch für diesen Versuchsabschnitt wurden den MFDD-Werten die Griffigkeitswerte
zu Grunde gelegt, die auf dem tatsächlich zurückgelegten Bremsweg vorhanden waren.
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V = 60 km/h V = 80 km/h V = 100 km/h
Be-
triebskm.
Versuchs-
abschnitt standard angenässt standard angenässt1. Versuch
angenässt
2. Versuch standard
270,11 0,412 0,400 0,328 0,337 0,371 0,323
270,12 0,413 0,422 0,344 0,362 0,361 0,336
270,13 0,349 0,364 0,305 0,321 0,331 0,285
270,14 0,364 0,343 0,294 0,306 0,316 0,262
270,15 0,385 0,357 0,305 0,316 0,329 0,275
270,16 0,431 0,367 0,317 0,313 0,341 0,287
270,17 0,444 0,383 0,320 0,319 0,351 0,300
270,18 0,413 0,410 0,338 0,318 0,368 0,315
270,19 0,375 0,434 0,355 0,336 0,374 0,331
270,20
Feld 1
0,436 0,433 0,363 0,341 0,377
Mittelwert 0,402 0,391 0,327 0,327 0,349 0,309
270,21 0,753 0,802 0,751 0,687 0,693 0,743
270,22 0,755 0,760 0,708 0,691 0,749 0,660
270,23 0,774 0,760 0,695 0,677 0,738 0,636
270,24 0,784 0,761 0,727 0,687 0,718 0,658
270,25 0,771 0,752 0,730 0,711 0,711 0,628
270,26 0,781 0,761 0,738 0,752 0,725 0,704
270,27 0,788 0,793 0,724 0,749 0,740 0,712
270,28 0,798 0,806 0,709 0,752 0,733 0,701
270,29 0,768 0,783 0,713 0,745 0,742 0,704
270,30
Feld 2
0,763 0,763 0,693 0,684 0,697 0,663
Mittelwert 0,774 0,774 0,719 0,714 0,725 0,681
Tab. 6-5: SCRIM-Werte vor und während der Bremsversuche für die Versuchsabschnitte Feld 1 und
Feld 2, AK Münster-Nord, BAB A 1
Sowohl für Feld 1 als auch Feld 2 zeigt sich, dass die SCRIM-Werte, die auf angenässter Fahr-
bahn bestimmt wurden, nahezu identisch mit den SCRIM-Werten ohne Annässung (also nach
den Standardvorgaben) sind. Für eine Messgeschwindigkeit von z.B. 80 km/h ergibt sich bei
der Standardmessung einen SCRIM-Wert von 0,327 bzw. 0,719 für Feld 1 bzw. Feld 2. Wäh-
rend der Annässung wurden bei gleicher Messgeschwindigkeit Ergebnisse von 0,327 und
0,349 bzw. 0,714 und 0,725 festgestellt. Die maximale Abweichung beträgt 0,022, welche ge-
ringfügig größer ist als der Wiederholstreubereich, welcher für zwei aufeinander folgende Mes-
sungen des gleichen Abschnitts mit dem gleichen Messgerät und dem gleichen Fahrer in den
TP Griff, Teil: SCRIM [FGS 01c] zu 0,015 festgelegt wurde. Hieraus kann abgeleitet werden,
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dass der Wasserfilm bei den Bremsversuchen in etwa dem Wasserfilm des SCRIM-Gerätes von
0,5 mm entspricht.
Auch hier wird beispielhaft ein Vergleich der Bremswege, in diesem Fall für eine Ausgangsge-
schwindigkeit von 100 km/h, für die beiden Versuchsabschnitte dargestellt (s. Abb. 6-2). Die
Weg-Geschwindigkeits-Diagramme sind in Anhang III enthalten.
Abb. 6-2: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h für Feld 1 und Feld 2 und zwei Fahrzeuge glei-
chen Typs mit unterschiedlichen Reifen, AK Münster-Nord, BAB A 1
Wie zuvor beschrieben, wurden die Messungen mit zwei baugleichen Fahrzeugen (Ford Mon-
deo Kombi), jedoch mit Reifen unterschiedlicher Profiltiefe (2 bzw. 4 mm), durchgeführt. Die
Versuche erfolgten dabei sowohl mit aktivem als auch deaktiviertem ABS. Aus der Abbildung
geht hervor, dass der Einfluss der Profiltiefe bei den durchgeführten Bremsversuchen relativ
gering ist, was mit den relativ geringen Wasserfilmdicken während der Versuche zu begründen
ist (vgl. Kapitel 4.2.3).
Zudem lässt sich in der Abbildung ganz deutlich der Einfluss der Griffigkeit der Fahrbahnober-
fläche und des ABS erkennen. Während der Ford Mondeo mit 4 mm Reifenprofil mit einge-
schaltetem ABS bei Feld 1 (µSCRIM, 80 = 0,327) einen Bremsweg von ca. 61 m benötigt, verringert
er sich bei Feld 2 (µSCRIM, 80 = 0,719) auf ca. 47 m. Vergleicht man diese Bremswege mit den
Ergebnissen bei einer Bremsung mit deaktiviertem ABS, so verlängern sich die Bremswege von
ca. 61 m auf ca. 93 m und von ca. 47 m auf ca. 63 m.
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Anhand der Kurven wurde die mittlere Vollverzögerung MFDD berechnet. Die Ergebnisse der
beiden Felder sind in nachfolgender Tabelle aufgeführt. Auf zwei MFDD-Werte musste jedoch
aufgrund von Messfehlern verzichtet werden.
Fahrzeugtyp Versuchs-
abschnitt
µSCRIM, 80
Ausgangs-
geschwindigkeit [km/h]
ABS MFDD
[m/s²]
0,318 80 • -6,40
0,315 100 • -6,60
0,327 130 • -
0,315 80 -4,52
0,323 100 -4,24
Feld 1
0,327 130 -
0,718 80 • -8,89
0,722 100 • -8,35
0,723 130 • -8,65
0,720 80 -6,59
0,725 100 -5,91
Ford Mondeo
4 mm Profil-
tiefe
Feld 2
0,719 130 -5,31
0,318 80 • -6,40
0,315 100 • -6,31
0,327 130 • -6,00
0,315 80 -5,08
0,323 100 -4,26
Feld 1
0,327 130 -3,55
0,718 80 • -8,14
0,722 100 • -7,94
0,723 130 • -7,43
0,720 80 -6,79
0,725 100 -6,31
Ford Mondeo
2 mm Profil-
tiefe
Feld 2
0,719 130 -4,71
Tab. 6-6: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit für die beiden
Versuchsabschnitte Feld 1 und Feld 2 und verschiedene Profiltiefen, AK Münster-Nord, BAB A 1
Es zeigt sich, dass der Einfluss der Profiltiefe insbesondere bei Bremsungen mit ABS nahezu
vernachlässigbar ist. Der Grund hierfür liegt in der geringen Wasserfilmdicke (vgl. Kapi-
tel 4.2.2). Bei den Bremsungen ohne ABS sind die MFDD-Werte für 2 mm Profiltiefe sogar hö-
her als für 4 mm Profiltiefe. Dieses Phänomen leitet sich daraus ab, dass bei einer ausreichen-
den Wasserverdrängung der Gummianteil an der Oberfläche bei geringen Profiltiefen größer
ist. Nur bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h sind die MFDD-Werte für 4 mm Rei-
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fenprofil besser als für 2 mm. Hier ist das Dränagevermögen des Reifens gefordert, einen Teil
des Wasserfilms zu verdrängen, was bei 4 mm Reifenprofil besser gelingt. Eine Auswertung
dieser Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.
6.3 Versuchsgelände Sperenberg
6.3.1 Örtliche Gegebenheiten
Der ehemalige Militärflughafen Sperenberg liegt ca. 40 km südlich der Stadtgrenze von Berlin.
Im Rahmen des R-Forschungsprojektes FE 03.293 R95M „Einfluss der Fahrbahntextur auf das
Reifen-Fahrbahn-Geräusch“ [MÜL 01] wurden im Jahre 1997 hierzu mehrere Versuchsfelder
auf der alten Beton-Befestigung angelegt. Das Versuchsgelände erstreckt sich über 47 Felder,
deren Einbau unter anderem unter Aufsicht der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) in 1997
erfolgte. Hierbei kamen fast alle heutzutage in Deutschland üblichen Deckenbauweisen der
Bereiche Beton, Walzasphalt und Gussasphalt zur Anwendung.
Die vorhandene Betondecke diente als Unterbau für die verschiedenen Felder, die in unter-
schiedlicher Länge und der für die Bauweise üblichen Dicke mit einer vernachlässigbaren
Längsneigung angeordnet wurden. Vor und hinter den Feldern wurde zusätzlich eine Rampe
für die Auf- und Abfahrt vorgesehen. In Anhang IV ist ein Lageplan der Versuchsfelder enthal-
ten.
Die Durchführung der Bremsversuche wurde nach Vorgabe der BASt auf den Feldern vorge-
nommen, die nicht abgestreut worden waren. Hiervon ausgenommen waren die gewalzten
Gussasphaltfelder, bei denen die Abstreuung nachträglich eingewalzt wurde. Diese Vorgabe
war erforderlich, da man eine mögliche Beschädigung der Fahrbahnoberfläche infolge der
Bremsungen vermeiden wollte.
In Absprache mit dem zuständigen Betreuer der BASt wurden die in Tab. 6-7 enthaltenen Fel-
der für die Versuchsdurchführung festgelegt.
Versuchs-
abschnitt Deckschichtart Feldlänge
[-] [-] [m]
GA 5 Gussasphalt mit Quarzporphyr 2/3 abgestreut 42
GA 7 Gussasphalt mit Chromerzschlacke 2/3 abgestreut 33
A 1 Offenporiger Asphalt 4/8 60
A 4 Asphaltbeton 0/8 (ISO 10844) 60
A 5 Splittmastixasphalt (SMA) 0/3 60
A 6 Splittmastixasphalt (SMA) 0/5 60
A 12 Dünne Schicht in Kalteinbau (DSK) 0/5 60
A 13 Dünne Schicht in Kalteinbau (DSK) 0/3 60
Tab. 6-7: Verwendete Versuchsfelder des Versuchsgeländes Sperenberg
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Die mitunter zu geringen Feldlängen ermöglichten nicht immer eine vollständige Abbremsung
bis zum Stillstand.
Die Annässung der Fahrbahnoberflächen erfolgte vor jeder Bremsung mit Hilfe eines Reini-
gungsfahrzeuges (Tankinhalt 13 m³). Durch das Aufstellen von Pilonen zur Markierung des
Bremsanfangs konnte gewährleistet werden, dass sich bei Bremsbeginn das gesamte Fahr-
zeug (einschließlich der Reifen an der Hinterachse) auf der angenässten Oberfläche befand.
Zusätzlich wurde sicher gestellt, dass dem Bremsvorgang die vollständige Feldlänge zur Ver-
fügung stand. Ein geschlossener Wasserfilm an der Oberfläche als Ziel der Annässung konnte
bei den SMA- und AB-Feldern beobachtet werden. Bei den Gussasphaltfeldern wies nur ein
Teil der Fläche einen geschlossenen Wasserfilm auf. Bei den Feldern aus offenporigem As-
phalt konnte auch bei zweimaligem Annässen kein erkennbarer Wasserfilm erzeugt werden.
Hier ist die Oberfläche nur als „feucht“ zu bezeichnen.
Um ein stellvertretendes Kollektiv bzgl. des Fahrzeugtyps zu untersuchen, kamen insgesamt
fünf Fahrzeuge zur Anwendung. Neben dem Ford Mondeo des isac wurden die Versuche mit
einem Fiat Multipla, einem Ford Ka, einem Mercedes ML und einem Toyota Avensis durchge-
führt.
Insgesamt wurden die in Tab. 6-8 mit „•“ markierten Versuche durchgeführt.
6.3.2 Versuchsergebnisse
Die Griffigkeitsmessung mit der SCRIM erfolgte bei einer Geschwindigkeit von 60 und 80 km/h.
Da die Felder nur für Versuchsfahrten genutzt werden und somit nahezu keine Verkehrsbela-
stung vorliegt, kann davon ausgegangen werden, dass die Griffigkeitswerte im Laufe der Zeit
konstant geblieben sind. Die Ergebnisse dieser Messungen sind für die verwendeten Ver-
suchsabschnitte in Tab. 6-9 dargestellt. Da nur die Mittelwerte der Griffigkeitsmessungen zur
Verfügung standen, konnten den MFDD-Werten nicht die Griffigkeitswerte der tatsächlich zu-
rückgelegten Bremsweglängen zu Grunde gelegt werden.
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Fahrzeugtyp
Fiat
Multipla
Mondeo
4mm
Mondeo
2mm
Ford Ka Mercedes
ML
Toyota
AvensisFeld
Ausgangs-
geschwin-
digkeit
[km/h] mit
ABS
ohne
ABS
mit
ABS
ohne
ABS
mit
ABS
ohne
ABS
mit
ABS
ohne
ABS
mit
ABS
ohne
ABS
mit
ABS
ohne
ABS
60 • •
80 • • • • • • • • • • •
100 • • • • • • • • •GA 5
130 • • • • • • •
60 • • •
80 • • • • • • • • •
100 • • • • • • • • •GA 7
130 • • • • •
80 • • • • • • •
100 • • • • •A 1
130 • • • • •
80 • • • • •
100 • • • • •A 4
130 • • • • •
80 • • • • •
100 • • • • •A 5
130 • • • • •
80 • • • • •
100 • • • • •A 6
130 • • • • •
80 • • • • •
100 • • • • •A 12
130 • • • • •
80 • • • • • • •
100 • • • • • • •A 13
130 • • • • •
Tab. 6-8: Versuchsmatrix zu den Bremsversuchen auf dem Versuchsgelände Sperenberg
Versuchsabschnitt µSCRIM, 60 µSCRIM, 80
GA 5 0,947 0,860
GA 7 0,970 0,953
A 1 0,808 0,738
A 4 0,901 0,756
A 5 0,774 0,657
A 6 0,891 0,765
A 12 0,923 0,889
A 13 0,967 0,897
Tab. 6-9: SCRIM-Werte der Versuchsabschnitte des Versuchsgeländes Sperenberg
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Mit den nach Kapitel 5.3 aufbereiteten Daten wurden die Weg-Geschwindigkeits-Diagramme
getrennt nach Versuchsfeldern und Ausgangsgeschwindigkeit ermittelt. Die entsprechenden
Diagramme sind in Anhang IV enthalten. Beispielhaft ist in Abb. 6-3 das Weg-
Geschwindigkeits-Diagramm für das Feld A13 (DSK 0/3) für alle verwendete Fahrzeuge darge-
stellt. Die Abbildung verdeutlicht den Einfluss der verschiedenen Fahrzeugtypen. Neuere Fahr-
zeuge, die über ein moderneres ABS verfügen, weisen i.d.R. geringere Bremswege auf als die
älteren Fahrzeuge.
Der Einfluss der verschiedenen Oberflächen ist in Abb. 6-4 anhand des Weg-
Geschwindigkeits-Diagramms für sechs verschiedene Felder dargestellt (Ford Mondeo aus
100 km/h). Eine ausführliche Auswertung wird in Kapitel 7 vorgenommen.
Die Berechnung der MFDD-Werte aus den Weg-Geschwindigkeits-Kurven ergab für die beiden
obigen Beispiele die in Tab. 6-10 enthaltenen Ergebnisse in Abhängigkeit von der Griffigkeit.
Die restlichen MFDD-Werte sind in Anhang IV enthalten.
Abb. 6-3: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h für das Feld A13 (DSK 0/3) und fünf verschiedene
Fahrzeuge, Versuchsgelände Sperenberg
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Abb. 6-4: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h auf sieben verschiedenen Feldern, Ford Mondeo
4 mm mit ABS, Versuchsgelände Sperenberg
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwin-
digkeit [km/h]
ABS Versuchs-
abschnitt
µSCRIM, 80
MFDD
[m/s²]
Ford Mondeo 2 mm 100 • -8,30
Ford Mondeo 4 mm 100 • -9,61
Toyota Avensis 100 • -8,84
Mercedes ML 270 100 • -8,71
Ford Ka 100 -6,52
Ford Mondeo 2 mm 100
Feld A13 0,897
-7,15
100 • Feld GA5 0,860 -9,38
100 • Feld GA7 0,953 -8,65
100 • Feld A4 0,756 -9,24
100 • Feld A5 0,657 -9,00
100 • Feld A6 0,765 -9,10
100 • Feld A12 0,889 -9,42
Ford Mondeo 4 mm
100 • Feld A13 0,897 -9,61
Tab. 6-10: MFDD-Werte in Abhängigkeit vom Fahrzeugtyp und von der Griffigkeit des Versuchsabschnittes
für zwei Untersuchungsbeispiele, Versuchsgelände Sperenberg
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6.4 Landesstraße 267 bei Altenkirchen
6.4.1 Örtliche Gegebenheiten
Im Rahmen einer Deckenerneuerungsmaßnahme konnten in Zusammenarbeit mit dem Stra-
ßenverkehrsamt Koblenz auf der Landesstraße 267 bei Altenkirchen Bremsversuche durchge-
führt werden. Der vorhandene Dünnschichtbelag wurde im Rahmen dieser Baumaßnahme ge-
fräst und mit einer neuen Deckschicht versehen. Durch die hiermit verbundene Vollsperrung
der Strecke war die Verkehrssicherheit während der Durchführung der Bremsungen gewährlei-
stet. Im Vorfeld der Versuche wurden durch die BASt Griffigkeitsmessungen vorgenommen.
Die Versuche wurden mit dem Ford Mondeo Kombi des isac und einem Mercedes E 240 mit
Brems-Assistenten durchgeführt. Aufgrund der Kurvigkeit der Strecke konnte nur an wenigen
Stellen eine ausreichende Geschwindigkeit für die notwendigen Bremsungen erreicht werden.
Infolge der Streckenanalyse wurden die Bremsungen vor der Kurve bei km. 1,1 in Fahrtrichtung
Altenkirchen vorgenommen. An dieser Stelle war die Oberfläche sehr rau und der Dünn-
schichtbelag nicht über die ganze Fahrbahnbreite vorhanden. Hierzu wurde die Bremsstrecke
durch Pilonen markiert, zwischen denen der Belag gleichmäßig war. Das Annässen der Fahr-
bahn wurde seitens der Straßenmeisterei Dierdorf übernommen.
Der Versuchsumfang ist in Tab. 6-11 dargestellt. Wegen der voranschreitenden Fräsarbeiten
waren keine Bremsungen mit deaktiviertem ABS möglich.
Mercedes E 240 Ford MondeoAusgangs-
geschwindigkeit
[km/h] mit ABS mit ABS
60 •
80 • •
100 • •
Tab. 6-11: Versuchsmatrix zu den Bremsversuchen auf der L 267 bei Altenkrichen
6.4.2 Versuchsergebnisse
Aufgrund der Kurvigkeit der Strecke konnte die SCRIM-Messung nur mit einer Messgeschwin-
digkeit von 40 km/h durchgeführt werden. Der Mittelwert aus zwei Messungen für den 60 m
langen Versuchsabschnitt (km. 1,10 bis 1,16) beträgt 0,829. Rechnet man dieses Ergebnis mit
Hilfe der Häufigkeitsverteilung für die SCRIM aus Abb. 3–17 auf eine Messgeschwindigkeit von
80 km/h um, so ergibt sich ein µSCRIM, 80 von ca. 0,72 (geschätzt). Dieser Wert wird für die wei-
tere Untersuchung angesetzt, wohlwissend, dass es sich hier nicht um ein exaktes Messer-
gebnis handelt.
In Abb. 6-5 sind die Weg-Geschwindigkeits-Kurven aller Bremsversuche auf dem Versuchsab-
schnitt der L 267 dargestellt.
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Bei diesen Bremsversuchen ist besonders die Wirkung des Brems-Assistenten im Mercedes zu
erkennen. Insbesondere bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h wird der Unter-
schied im Bremsweg (ca. 44 m zu ca. 58 m) deutlich.
Nach Auswertung der Weg-Geschwindigkeits-Diagramme wurden die MFDD-Werte für die je-
weiligen Bremsungen ermittelt. Diese sind in Tab. 6-12 enthalten. Eine Auswertung der Ergeb-
nisse erfolgt in Kapitel 7.
Abb. 6-5: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60, 80 oder 100 km/h für zwei Fahrzeugtypen, L 267 bei
Altenkirchen
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwin-digkeit [km/h] ABS µSCRIM, 80 MFDD [m/s²]
80 • -9,02
Ford Mondeo
100 • ca. 0,72 -8,38
60 • -8,84
80 • -8,78MercedesE 240
100 •
ca. 0,72
-8,97
Tab. 6-12: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit für beide Fahrzeuge,
Versuchsabschnitt L 267 bei Altenkirchen
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6.5 Versuchsgelände FTT bei Grafschaft
6.5.1 Örtliche Gegebenheiten
Die Fahr-, Trainings- und Testanlage Grafschaft, im weiteren Text mit Versuchsgelände FTT
abgekürzt, liegt in der Nähe von Grafschaft (Rheinland-Pfalz) und ist ein privatwirtschaftlich
betriebenes Testgelände für Fahrversuche aller Art. Die Anlage umfasst mehrere Versuchsab-
schnitte mit unterschiedlicher Griffigkeit. Weiterhin stehen u.a. eine Gefällestrecke und eine so
genannte Dynamikfläche zur Verfügung, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht benutzt
wurden. Für diese Untersuchungen war insbesondere der Versuchsabschnitt mit schlechter
Griffigkeit von Interesse. Auf einer Länge von 100 m wurde in unterschiedlicher Breite von min-
destens 2,5 m Basalt-Kopfsteinpflaster eingebaut. Diese Pflastersteine wurden anschließend
geschliffen und zeichnen sich somit durch eine extrem niedrige Griffigkeit aus. Die Annässung
dieses Abschnittes erfolgt durch eine Beregnungsanlage, die in Abb. 6-6 neben dem Basalt-
Kopfsteinpflaster erkennbar ist.
Abb. 6-6: Versuchsabschnitt Basalt-Kopfsteinpflaster mit Beregnungsanlage auf dem FTT-
Versuchsgelände bei Grafschaft
Die Bremsversuche erfolgten mit den beiden Fahrzeugen Ford Mondeo Kombi und Mercedes
E 240. Aufgrund der geringen Griffigkeit begannen die Bremsversuche bei einer Geschwindig-
keit von 40 km/h. Durch die eingeschränkten Beschleunigungsmöglichkeiten konnten nur Ge-
schwindigkeiten bis 90 km/h erreicht werden. Der vollständige Versuchsumfang ist in Tab. 6-13
dargestellt.
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Mercedes E 240 Ford MondeoAusgangs-
geschwindigkeit
[km/h] Mit ABS OhneABS Mit ABS
Ohne
ABS
40 • •
60 • • • •
80 • • •
90 • •
Tab. 6-13: Versuchsmatrix zu den Bremsversuchen auf dem Versuchsgelände FTT bei Grafschaft
6.5.2 Versuchsergebnisse
In Abb. 6-7 sind die Weg-Geschwindigkeits-Kurven bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand
aus einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h für beide verwendete Fahrzeuge veranschau-
licht. Da die Länge des Versuchsabschnittes von 100 m nicht für die Bremsung ausreichten,
wurden die Kurven mit den Ergebnissen der Versuche bei geringeren Geschwindigkeiten er-
gänzt.
Es zeigt sich, dass mit dem Mondeo ein kürzerer Bremsweg erreicht wird als mit dem Merce-
des. Auch der Unterschied zwischen einer Vollbremsung mit ABS und mit deaktiviertem ABS
wird deutlich. Die Diagramme der restlichen Bremsversuche sind in Anhang V enthalten.
Abb. 6-7: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h für zwei Fahrzeugtypen, Versuchsgelände FTT (ge-
schliffenes Kopfsteinpflaster)
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Anhand der Weg-Geschwindigkeits-Daten wurden die MFDD-Werte ermittelt, die in Tab. 6-14 in
Abhängigkeit von der Griffigkeit aufgeführt sind. Auffällig ist, dass kein wesentlicher Unter-
schied zwischen einer Bremsung mit und ohne ABS feststellbar ist.
Aufgrund der erzielten Ergebnisse und der nicht einer üblichen Fahrbahndeckschicht entspre-
chenden Oberfläche wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse nur dargestellt, jedoch
nicht zur Auswertung herangezogen werden. Aus dem Grund wurde auch keine Griffigkeits-
messung vorgenommen. Es ist weiterhin ersichtlich, dass bei der Anordnung einer Pflasterstra-
ße die Griffigkeit sehr stark berücksichtigt werden muss, auch wenn die untersuchte Strecke
aus geschliffenen Pflastersteinen bestand.
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwin-
digkeit [km/h]
ABS MFDD [m/s²]
60 • -1,74
80 • -1,77
90 • -1,77
40 -1,74
60 -1,14
Ford Mondeo
80 -1,24
60 • -1,66
80 • -1,45
90 • -1,53
40 -1,96
Mercedes
E240
60 -1,54
Tab. 6-14: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit für die beiden Fahrzeuge,
Versuchsgelände FTT bei Grafschaft (geschliffenes Kopfsteinpflaster)
6.6 Versuchsstrecke bei Bamberg, BAB A 70
6.6.1 Örtliche Gegebenheiten
Im Jahre 1991 wurden auf der A 70 bei Bamberg insgesamt 21 Versuchsfelder zwischen Be-
triebskilometrierung 56,500 und 59,000 in beiden Fahrtrichtungen überwiegend auf dem rech-
ten Fahrstreifen eingebaut. Anhand dieser Versuchsfelder sollte im Rahmen einer Forschungs-
arbeit an der TU Berlin [DAM 97] die Entwicklung der Griffigkeit in Abhängigkeit von der ver-
wendeten Gesteinsart für unterschiedliche Mischgutarten verfolgt werden. Nähere Einzelheiten
zu den verwendeten Gesteins- und Mischgutarten sowie zur Griffigkeitsentwicklung sind in
[DAM 97] nachzuschlagen.
In Zusammenarbeit mit der zuständigen Straßenbauverwaltung, der Autobahndirektion Nord-
bayern, wurde die Möglichkeit der Versuchsdurchführung erörtert. Die Bremsversuche erfolgten
auf insgesamt vier Abschnitten, wobei besonders darauf geachtet wurde, dass eine ungünstige
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Griffigkeit vorhanden war. Zur Versuchsdurchführung wurde der rechte Fahrstreifen über die
ganze Länge der Versuchsstrecke in Fahrtrichtung Bamberg gesperrt. Nach Annässung des
ausgewählten Versuchsabschnitts durch ein Fahrzeug der Autobahnmeisterei wurde der Ver-
kehr auf dem linken Fahrstreifen mit Unterstützung der Polizei angehalten, was eine sichere
Vollbremsung ermöglichte.
In Tab. 6-15 sind die für die Bremsversuche genutzten Abschnitte mit ihren Einzelheiten darge-
stellt.
Die Versuche wurden mit zwei unterschiedlichen Fahrzeugen durchgeführt, um das zu Grunde
gelegte Fahrzeugkollektiv zu vergrößern. Zum Einsatz kam der Ford Mondeo des isac und ein
VW Golf Kombi. Nähere Angaben zu den Fahrzeugen sind in Anhang I enthalten. In Tab. 6-15
ist der Versuchsumfang für die beiden Fahrzeugtypen dargestellt. Auf dem Abschnitt A70 IV
wurden aufgrund der vorhandenen Spurrinnen und der damit verbundenen Aquaplaninggefahr
aus Sicherheitsgründen keine Bremsungen ohne ABS durchgeführt. Da beim VW Kombi die
Sicherheit bei Bremsungen ohne ABS schon nicht mehr vollständig gewährleistet war, konnte
nur ein Versuch für die Auswertung herangezogen werden.
Versuchsab-
schnitt Betriebskm. Alte Bezeichnung Mischgutart
A70 I 57,220-57,300 Versuchsfeld V20 AB 0/8
A70 II 58,200-58,280 Versuchsfeld V12 AB 0/11 S
A70 III 58,300-58,380 Versuchsfeld V12 AB 0/11 S
A70 IV 58,400-58,480 Versuchsfeld V19 AB 0/11 S
Tab. 6-15: Bezeichnung der Versuchsabschnitte mit deren Einzelheiten, BAB A 70 bei Bamberg (nach
[DAM 97])
Fahrzeugtyp
Ford Mondeo 4 mm VW Golf KombiFeld
Ausgangs-
geschwindigkeit
[km/h] Mit ABS Ohne ABS Mit ABS Ohne ABS
80 • •
100 • •A70 I
130 • •
60 •
80 • • •
100 • • •A70 II
130 • • •
80 • • •
100 • • •A70 III
130 • • •
80 • •
100 • •A70 IV
130 • •
Tab. 6-16: Versuchsmatrix zu den Bremsversuchen auf der BAB A 70 bei Bamberg
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6.6.2 Versuchsergebnisse
Die Griffigkeitsmessungen auf der Versuchsstrecke wurden durch die BASt in einem 10 m-
Raster durchgeführt. Die Ergebnisse für die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchs-
abschnitte sind als Mittelwert aus zwei Messungen in Tab. 6-17 dargestellt. Auch hier wurden
den MFDD-Werten die Griffigkeitsmesswerte zu Grunde gelegt, die auf der tatsächlichen
Bremsweglänge vorhanden waren.
A70 I A70 II A70 III A70 IV
Betriebskm.
µSCRIM, 80
Betriebskm.
µSCRIM, 80
Betriebskm.
µSCRIM, 80
Betriebskm.
µSCRIM, 80
57,218 0,367 58,198 0,281 58,298 0,282 58,398 0,336
57,228 0,375 58,208 0,272 58,308 0,271 58,408 0,320
57,238 0,364 58,218 0,266 58,318 0,271 58,418 0,297
57,248 0,333 58,228 0,273 58,328 0,287 58,428 0,275
57,258 0,335 58,238 0,275 58,338 0,286 58,438 0,274
57,268 0,334 58,248 0,277 58,348 0,277 58,448 0,244
57,278 0,395 58,258 0,284 58,358 0,290 58,458 0,255
57,288 0,390 58,268 0,280 58,368 0,287 58,468 0,284
57,298 0,372 58,278 0,292 58,378 0,319 58,478 0,336
Mittelwert 0,363 Mittelwert 0,278 Mittelwert 0,286 Mittelwert 0,291
Tab. 6-17: SCRIM-Werte der Versuchsabschnitte A70 I, A70 II, A70 III und A70 IV, BAB A 70 bei Bamberg
Um den Einfluss der Fahrbahnoberfläche zu ermitteln, sind in Abb. 6-8 die Bremswege für den
Ford Mondeo für die vier Versuchsabschnitte dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die
Bremswege bei einer Bremsung mit ABS nahezu unabhängig von der Griffigkeit sind, während
die Bremswege ohne ABS eine sehr deutliche Spreizung in Abhängigkeit von der Griffigkeit der
Fahrbahnoberfläche aufweisen.
Der Einfluss der zwei Fahrzeuge ist grafisch in Abb. 6-9 veranschaulicht. Es zeigt sich, dass die
Unterschiede bei einer Bremsung mit ABS zwischen den beiden Fahrzeugen Ford Mondeo und
VW Golf sehr gering sind. Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von z.B. 130 km/h beträgt der
Unterschied beim Bremsweg ca. 2 m.
Die restlichen Weg-Geschwindigkeits-Diagramme sind in Anhang VI enthalten.
Die aus den Weg-Geschwindigkeits-Kurven ermittelten MFDD-Werte sind in Tab. 6-18 in Ab-
hängigkeit vom Versuchsabschnitt dargestellt. Die Werte zeichnen sich durch eine sehr hohe
Gleichmäßigkeit aus. Eine ausführliche Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.
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Abb. 6-8: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h für den Ford Mondeo mit und ohne ABS, 4 Ver-
suchsabschnitte, BAB A 70 bei Bamberg
Abb. 6-9: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) bei einer Vollbremsung bis zum Stillstand aus
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80, 100 und 130 km/h für den Ford Mondeo und den VW
Golf mit ABS, Versuchsabschnitt A70 IV, BAB A 70 bei Bamberg
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Fahrzeugtyp Versuchs-
abschnitt
µSCRIM, 80
Ausgangsgeschwin-
digkeit [km/h]
ABS MFDD
[m/s²]
0,360 80 • -7,14
0,351 100 • -7,34
0,363 130 • -7,11
0,355 80 -5,08
0,362 100 -4,88
A70 I
0,363 130 -5,09
0,273 80 • -6,70
0,274 100 • -6,73
0,278 130 • -7,00
0,274 80 -4,24
0,278 100 -4,19
A70 II
0,278 130 -4,20
0,278 80 • -7,24
0,279 100 • -7,48
0,286 130 • -7,26
0,279 80 -5,08
0,286 100 -4,45
A70 III
0,286 130 -4,26
0,307 80 • -7,48
0,291 100 • -7,26
Ford Mondeo
4 mm Profil-
tiefe
A70 IV
0,291 130 • -6,11
0,273 80 • -7,14
0,274 100 • -7,05
0,278 130 • -7,01
0,273 60 -5,72
A70 II
0,273 60 -5,68
0,278 80 • -7,20
0,279 100 • -7,15A70 III
0,286 130 • -7,24
0,307 80 • -7,59
0,291 100 • -7,48
VW Golf Kombi
A70 IV
0,291 130 • -6,81
Tab. 6-18: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit für die vier Versuchsabschnitte
auf der BAB A 70 bei Bamberg
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7 Zusammenhang zwischen Griffigkeit und möglicher
Bremsverzögerung
Der Zusammenhang zwischen Griffigkeit und möglicher Bremsverzögerung, der aus den Er-
gebnissen der Bremsversuche ermittelt wird, dient der rechnerischen Nachbildung eines
Bremsvorgangs. Diese Nachbildung wird in Kapitel 8 vorgenommen, um eine neue Verkehrssi-
cherheitskomponente abzuleiten. Mit Hilfe dieser Komponente soll eine Überprüfung der Ver-
kehrssicherheit im Hinblick auf die Einhaltung des Zusammenspiels zwischen Griffigkeit, Ge-
schwindigkeit und Haltesichtweite erfolgen. Bevor der oben genannte Zusammenhang auf der
Basis aller Messergebnisse der rechnerischen Nachbildung zu Grunde gelegt werden soll, wird
eine Analyse der Versuchsergebnisse hinsichtlich der Einflüsse bzw. Streuungen verschiedener
Parameter durchgeführt. Hiermit soll zum Einen nachgewiesen werden, dass die Versuchser-
gebnisse in sich schlüssig und die aus der Literatur bekannten Zusammenhänge (s. Kapitel 4)
ableitbar sind. Zum Anderen soll die Streuung der Ergebnisse aufgrund einiger Einflussfaktoren
dargestellt werden.
An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass der angestrebte Zusammenhang auf-
grund der physikalischen Unterschiede zwischen einem Bremsvorgang und einer Griffigkeits-
messung mit der SCRIM nicht eindeutig sein kann. Der Messreifen der SCRIM weist aufgrund
der Schrägstellung einen bestimmten Schlupf auf, wodurch die an der Unterseite des Reifens
auftretende Geschwindigkeit um ein Vielfaches geringer ist als die Geschwindigkeit des Mess-
fahrzeuges. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Abhängigkeit der Griffigkeit von der Ma-
krorauheit nicht so ausgeprägt wie bei hohen Geschwindigkeiten. Somit spielt die Mikrorauheit
bei Messung mit der SCRIM eine viel größere Rolle als z.B. beim SRM. Insbesondere bei
Bremsungen ohne ABS sind hierdurch prinzipielle Unterschiede vorhanden. Weiterhin wird bei
einer Bremsung das vorhandene Wasser sowohl durch den Reifen als auch durch die Fahr-
bahnoberfläche verdrängt, während dies beim SCRIM-Messgerät nur durch die Fahrbahnober-
fläche geschieht, da der Reifen kein Profil aufweist. Es wird zudem im Rahmen der Ver-
suchsauswertung davon ausgegangen, dass die Griffigkeit während des Bremsvorgangs trotz
der unterschiedlichen Annässung gleich der gemessenen Griffigkeit ist. Trotz dieser Einschrän-
kungen wird der angestrebte Zusammenhang an dieser Stelle ermittelt, da einerseits die
SCRIM das Standardmessgerät in Deutschland darstellt und die Ermittlung somit für dieses
Messgerät relevant ist, andererseits bei experimentellen Versuchen nie Laborbedingungen vor-
herrschen.
Weiterhin wird angenommen, dass die unter definierten Bedingungen gemessene Griffigkeit
den Kraftschlussverhältnissen während der Bremsversuche entspricht. Hier spielen jedoch die
in den Kapiteln 3 und 4 angesprochenen Parameter wie Wasserfilmdicke oder Temperatur eine
wesentliche Rolle. Die Wasserfilmdicke hat in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit
einen erheblichen Einfluss, der auch im vorliegenden Kapitel dargelegt wird. Die Wasser-
filmdicke bei den Bremsversuchen entspricht der Wasserfilmdicke bei der SCRIM-Messung.
Weiterhin ist zwar der Einfluss der Temperatur auf das Kraftschlussverhalten und die Griffigkeit
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bekannt, weder bei der Griffigkeitsmessung noch bei den Bremsversuchen konnten aufgrund
nicht vorliegender Korrekturmöglichkeiten Modifizierungen der Ergebnisse vorgenommen wer-
den. Somit wird auch dieser Einfluss bei der Auswertung vernachlässigt. Es wird zudem davon
ausgegangen, dass keine Verschmutzungen auf den Versuchsabschnitten vorhanden waren.
Dies wurde visuell überprüft. Nicht zuletzt hat auch die Zusammensetzung der Reifen einen
Einfluss auf die mögliche Kraftübertragung. Dieses wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht unter-
sucht, da ein „stellvertretendes“ Kollektiv zu Grunde gelegt wurde.
Im ersten Schritt erfolgt eine isoliert betrachtete Auswertung der Ergebnisse des Ford Mondeo.
Da dieser als Vergleichsfahrzeug bei allen Bremsversuchen zum Einsatz kam und stets vom
selben Fahrer gefahren wurde, können fahrzeug- und fahrerspezifische Einflüsse vernachläs-
sigt werden. Weitere Untersuchungen zeigen die aufgrund verschiedener Fahrzeuge verur-
sachten Streuungen der Verzögerungswerte auf.
Die Abhängigkeit der Bremsverzögerung von der Profiltiefe, die bereits in Kapitel 4.2.3 (Litera-
turauswertung) analysiert wurde, wurde auf einigen Versuchsabschnitten mit dem selben Fahr-
zeug, aber unterschiedlichen Reifen untersucht. Auch diese Auswertung dient u.a. der Über-
prüfung der Plausibilität der Versuchsergebnisse.
Bremsvorgänge ohne ABS stellen den ungünstigsten Fall dar. Die Versuchsdurchführung bein-
haltete jedoch auch Versuche mit ABS, um eine realitätsnahe Grundlage für die Zukunft zu er-
arbeiten. Kapitel 7.4 verdeutlicht den Einfluss des Bremssystems auf die erreichbaren Verzö-
gerungswerte. In engem Zusammenhang mit dieser Untersuchung steht der Einfluss der Aus-
gangsgeschwindigkeit, der wesentlich vom Bremssystem abhängt (vgl. Kapitel 7.5).
Im Rahmen einer früheren Untersuchung wurde die Streuung der Verzögerungswerte aufgrund
unterschiedlicher Fahrer untersucht, deren Ergebnisse in Kapitel 7.6 dargestellt werden.
Kapitel 7.7 beinhaltet den Zusammenhang zwischen Griffigkeit und möglicher Bremsverzöge-
rung aufgrund aller ermittelten Versuchsergebnisse und unter Berücksichtigung der Ergebnisse
der bisherigen Auswertungen (vgl. Kapitel 7.1 bis 7.6).
An dieser Stelle sei noch Folgendes festgehalten: aufgrund der Tatsache, dass Kopfsteinpfla-
ster eine nicht standardmäßige Bauweise für hochbelastete Straßen darstellt, und durch das
Schleifen der Pflastersteine eine unrealistische Oberfläche entstanden ist, werden die Ergeb-
nisse der Kopfsteinpflasterstrecke auf dem Versuchsgelände FTT nicht für die Korrelations-
rechnung verwendet. Sie dienen lediglich zur Verdeutlichung, dass bei einer sehr geringen
Griffigkeit nur noch sehr wenig Energie abgebaut werden können.
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7.1 Auswertung für den Ford Mondeo
Der Ford Mondeo des isac wurde bei allen Bremsversuchen eingesetzt und kann aus diesem
Grund als „Vergleichsfahrzeug“ zur Auswertung herangezogen werden. Alle anderen verwen-
deten Fahrzeuge wurden nur temporär auf einzelnen Versuchsabschnitten genutzt, wodurch
die Auswertung ihrer fahrzeugspezifischen Ergebnisse für die alleinige Betrachtung des Ford
Mondeo in diesem Kapitel irrelevant ist. Da der Ford Mondeo stets vom gleichen Fahrer ge-
fahren wurde und die Reifen (außer der gewollten Variation der Profiltiefe auf einigen Strecken)
auch als näherungsweise gleich angesehen werden können, reduzieren sich die variablen Pa-
rameter bei den Versuchen mit diesem Fahrzeug auf die Eigenschaften der Fahrbahnoberflä-
che und des Zwischenmediums. Die gemessenen Wasserfilmdicken infolge künstlicher Annäs-
sung auf unterschiedlichen Fahrbahnoberflächen unterliegen einer gewissen Bandbreite, deren
Spektrum jedoch so nah beieinander liegt, dass sie für den vorgesehenen Versuchszweck als
konstant angesehen werden kann (vgl. Kapitel 5.1). Demzufolge spielt bei der nachfolgenden
Auswertung der Versuchsergebnisse ausschließlich der Einfluss der Fahrbahnoberfläche eine
Rolle.
Die prinzipiellen Unterschiede zwischen einer Bremsung mit ABS und einer ohne ABS machen
eine getrennte Auswertung der Versuchsergebnisse notwendig. Auf den Einfluss des Bremssy-
stems wird in Kapitel 7.4 eingegangen.
Abb. 7-1 zeigt die für den Ford Mondeo erreichten mittleren Vollverzögerungen (dargestellt
durch den MFDD-Wert) in Abhängigkeit von der Griffigkeit der Fahrbahnoberfläche (gemessen
mit der SCRIM bei 80 km/h (µSCRIM, 80)). Die zugehörigen Korrelationskurven sind unterschieden
nach Versuchen mit und ohne ABS unter Zusammenfassung der Ausgangsgeschwindigkeiten
dargestellt. Der Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit wird in Kapitel 7.5 erörtert.
Abb. 7-1 kann entnommen werden, dass die Korrelationskurven für Bremsungen mit und ohne
ABS nahezu parallel verlaufen, die y-Achse (MFDD) jedoch nicht im Nullpunkt schneiden.
Theoretisch werden somit auch bei nicht vorhandener Griffigkeit immer noch Kräfte übertragen,
was jedoch physikalisch unmöglich ist.
Der in der vorliegenden Arbeit betrachtete Bremsversuchsumfang beschränkt sich auf Strecken
mit einer Griffigkeit µSCRIM, 80 größer gleich 0,27, da das deutsche Fernstraßennetz keine kleine-
ren Griffigkeitswerte aufweist. Es  wurden zwar Bremsversuche auf einer Kopfsteinpflaster-
strecke vorgenommen (s. Kap. 6.5), deren Oberflächenbeschaffenheit sich durch geringe Grif-
figkeit auszeichnet. Eine kurvenreiche Anfahrtsstrecke sowie die geringe Prüfstreckenlänge
verwehrten eine SCRIM-Messung, so dass es für den Bereich unterhalb von µSCRIM, 80 = 0,27 zu
keinem Zusammenhang zwischen Griffigkeit und erreichbarer Verzögerung kommt. Da der
Korrelationskurvenverlauf somit nicht durch weitere Messergebnisse fundiert werden kann, wird
diese vorhin angesprochene physikalische Diskrepanz anhand theoretischer Erläuterungen
begründet.
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Der Kraftschluss ist, wie in Kap. 3 definiert, von den Faktoren Fahrbahnoberfläche, Zwischen-
medium und Reifen abhängig. Konstante Werte für die Faktoren Reifen und Zwischenmedium
definieren die Bremsverzögerung nach [MIT 95] (s. Kap. 4.4) als das Produkt aus Griffigkeits-
wert und der Erdbeschleunigung, dessen grafische Darstellung eine mit 45 Grad geneigte Ge-
rade ergibt. Da die Steigung der Korrelationskurven in Abb. 7-1 von dieser Beschreibung ab-
weicht, ist die Hypothese konstanter Faktoren unbegründet und muss verworfen werden.
Während die Messung mit dem SCRIM-Gerät bei einer rechnerischen Wasserfilmdicke von 0,5
mm unter Nutzung eines profillosen Reifens erfolgt, weisen die Reifen der Fahrzeuge, die bei
den Bremsversuchen bei etwa identischer Wasserfilmdicke eingesetzt wurden, Profiltiefen zwi-
schen 2 und 7 mm auf. Diese Profiltiefendifferenz hat bei einer hohen Griffigkeit und somit
i.d.R. guter Makrorauheit vernachlässigbare Auswirkung, da der Wasserfilm durch die Textur
der Fahrbahnoberfläche abgeleitet werden kann und die Mikrorauheit zum Tragen kommt. Bei
geringerem Griffigkeitsniveau und folglich nicht vorhandener Makrorauheit (welches auf den
vorliegenden Bremsstrecken der Fall war) hat die Profiltiefe einen wesentlich höheren Einfluss
auf die Messergebnisse (vgl. Kap. 7.3). Bei der SCRIM-Messung kann das Wasser aufgrund
des profillosen Reifens nicht mehr verdrängt werden, so dass die Mikrorauheit einflusslos
bleibt. Da die Versuchsfahrzeuge aufgrund des vorhandenen Reifenprofils sehr wohl in der
Lage sind, das Wasser zu verdrängen und die Mikrorauheit somit zum Tragen kommt, werden
bei geringem Griffigkeitsniveau höhere Bremsverzögerungen verzeichnet als aufgrund der Grif-
figkeitsmesswerte  antizipiert.
Diese Diskrepanz zwischen Messung mit SCRIM-Gerät und dem tatsächlichen Bremsverhalten
lässt die Schlussfolgerung zu, dass zur Ermittlung der Bremsverzögerung eines Fahrzeuges
die einfache Multiplikation des SCRIM-Wertes mit der Erdbeschleunigung fehlerhafte Ergebnis-
se liefert, und die Bremsverzögerung wie in der vorliegenden Arbeit auf dem ermittelten Zu-
sammenhang zwischen SCRIM-Wert und Bremsverzögerung basieren muss. Dieser Zusam-
menhang ist auf der Grundlage der Abb. 7-1 jedoch nur für SCRIM-Werte zwischen 0,27 und
0,95 vorhanden.
Die Bestimmtheitsmaße der Kurven liegen zwischen 0,70 und 0,80, so dass von einem guten
Zusammenhang ausgegangen werden. Aufgrund der Streuungen innerhalb der Versuchsab-
schnitte, die in den nächsten Kapiteln näher untersucht werden, sind bessere Bestimmtheits-
maße nicht zu erwarten.
Der erarbeitete Zusammenhang aus Abb. 7-1 basiert einzig auf den Ergebnissen des Ford
Mondeo. Für die in Kapitel 8 vorzunehmende Erarbeitung einer Wechselbeziehung zwischen
den Parametern Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite unter Berücksichtigung der
radialen Kraftschlusskomponente soll jedoch der Zusammenhang zwischen Griffigkeit und
Bremsverzögerung zu Grunde gelegt werden, der alle Einflussfaktoren beinhaltet. Eine zu-
nächst getrennte Auswertung einiger Parameter analysiert im Folgenden deren Einflussverhal-
ten.
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Abb. 7-1: MFDD-Wert in Abhängigkeit von der Griffigkeit (µSCRIM, 80) für alle Versuchsabschnitte, Ford
Mondeo jeweils mit und ohne ABS für alle Ausgangsgeschwindigkeiten, mit zugehörigen
Korrelationskurven
7.2 Streuung aufgrund verschiedener Fahrzeuge
Bei einigen Versuchsabschnitten wurden die Bremsungen mit unterschiedlichen Fahrzeugen
durchgeführt, um die Streuungen der erreichten Bremsverzögerungen zu ermitteln. Die zur An-
wendung kommenden Fahrzeuge wurden aus den verschiedenen Fahrzeugkategorien ausge-
wählt (s. Tab. 5-1, Kapitel 5.1 und Anhang I), um das Fahrzeugkollektiv auf dem deutschen
Straßennetz stichprobebnhaft dar zu stellen.
In Kapitel 4.4 wurde der Einfluss des Fahrzeuges auf die Bremsverzögerung anhand der Lite-
raturanalyse dargelegt. Es wurde in erster Linie auf die Brems- und Gewichtskraftverteilung
sowie auf das Bremssystem eingegangen. Da der gesuchte Zusammenhang zwischen Griffig-
keit und erreichbare Bremsverzögerung für ein „stellvertretendes“ Kollektiv nachgewiesen wer-
den soll, ist auf eine detaillierte Einzelbetrachtung analog der Literaturvorgaben verzichtet wor-
den. Obwohl der Einfluss dieser Parameter von Bedeutung ist, wird im Rahmen dieser Arbeit
somit nicht fahrzeugbezogen auf die Gewichtsverteilung oder das Bremssystem eingegangen.
Die Auswertungen dienen lediglich der Plausibilitätskontrolle der Ergebnisse.
Im Wesentlichen ist für den angestrebten Zusammenhang die Streuung der Verzögerungen in
Abhängigkeit vom Fahrzeug von Bedeutung. Da diese durch das Bremssystem, die Gewichts-
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kraftverteilung, aber auch durch die vorhandenen Reifen und die eingesetzten Fahrer hervor-
gerufen werden, wird der Einfluss des Fahrzeugkollektivs betrachtet. Abb. 7-2 enthält für die
verschiedenen Versuchsabschnitte den Mittelwert, die 95%-Wahrscheinlichkeitsgrenzen für den
Mittelwert sowie die maximal und minimal erreichte Bremsverzögerung des Fahrzeugkollektivs,
zusammenfassend dargestellt für alle Ausgangsgeschwindigkeiten. Die Angabe der Toleranz-
grenzen der zu erwartenden Ergebnisse für eine statistisch gesicherte Aussage wäre möglich
gewesen, da jedoch aufgrund des geringen Stichprobenumfangs diese unrealistisch groß ge-
wesen wären, wurde somit auf eine Darstellung verzichtet. Bei den Versuchsabschnitten L 267
und A 70 sowie bei Feld A13 ohne ABS kamen nur zwei Fahrzeuge zum Einsatz, während bei
den restlichen Versuchsabschnitten fünf Fahrzeuge eingesetzt wurden.
Die Abbildung zeigt die Streuungen bei den unterschiedlichen Fahrzeugen. Es sind keine Be-
sonderheiten bzgl. der Streuung innerhalb der Versuchsabschnitte festzustellen; diese ist für
die meisten Abschnitte etwa gleich groß, so dass von einer repräsentativen Verteilung ausge-
gangen werden kann. Lediglich die Ergebnisse der Abschnitte A70 II und A70 III weisen eine
sehr geringe Streuung auf.
Die mittlere Standardabweichung der MFDD-Werte in einem Versuchsabschnitt beträgt 0,48,
die mittlere Spannweite 1,40. Aus diesen Ergebnissen und dem Diagramm geht hervor, dass
der Fahrzeugtyp bei einer Bremsung eine wesentliche Rolle spielt. Es wird deutlich, dass der
gesuchte Zusammenhang nicht nur für den Ford Mondeo, sondern für das gesamte Versuchs-
kollektiv zu ermitteln ist.
Abb. 7-2: Zusammengefasste Ergebnisse der Bremsverzögerung (MFDD) für verschiedene Fahrzeuge pro
Versuchsabschnitt; Mittelwert, Vertrauensbereich für den Mittelwert, Maximum, Minimum
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7.3 Einfluss der Profiltiefe
Wie in Kapitel 4.2.3 bereits dargestellt wurde, spielt die Profiltiefe insbesondere bei größeren
Wasserfilmdicken eine Rolle. Um diesem Einfluss bei den Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit nachzugehen, wurden auf den Versuchsabschnitten des Versuchsgelände Sperenberg
und der BAB A 1 Bremsungen mit dem gleichen Fahrzeug (Ford Mondeo) durchgeführt, bei
denen zwei Reifen gleichen Typs mit unterschiedlichen Profiltiefen eingesetzt wurden. Beim
ersten Reifen betrug die Profiltiefe ca. 4 mm, beim zweiten Reifen ca. 2 mm. Angaben zum
Reifentyp sind in Anhang I enthalten. In den beiden nächsten Abbildungen sind die MFDD-
Werte dargestellt, die mit dem gleichen Fahrzeugtyp bei unterschiedlicher Profiltiefe erreicht
wurden. Während Abb. 7-3 die MFDD-Werte für eine Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h
veranschaulicht, sind in Abb. 7-4 die Ergebnisse für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus
100 km/h und 130 km/h dargestellt. Die Auswertung wurde aufgrund der Versuchsanzahl auf
Bremsungen mit ABS beschränkt. Aus den Abbildungen geht analog zu Kapitel 4.2 hervor,
dass das Reifenprofil erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit von Bedeutung ist. Abb. 7-3
zeigt den Einfluss der Profiltiefe bei einer vorhandenen Wasserfilmdicke von ca. 0,5 mm und
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h auf die MFDD-Werte. Während aus dieser Abbil-
dung erkennbar ist, dass der MFDD-Wert für V = 80 km/h bei 4 mm Profiltiefe nicht zwingend
über dem von 2 mm Reifenprofil liegt, veranschaulicht Abb. 7-4 den positiven Einfluss größerer
Profiltiefen bei höheren Geschwindigkeiten.
Abb. 7-3: MFDD-Werte für eine Bremsung bis zum Stillstand aus einer Ausgangsgeschwindigkeit von
80 km/h in Abhängigkeit von der Profiltiefe bei gleichem Fahrzeugtyp (Ford Mondeo mit ABS)
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Abb. 7-4: MFDD-Werte für eine Bremsung bis zum Stillstand aus einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100
und 130 km/h in Abhängigkeit von der Profiltiefe bei gleichem Fahrzeugtyp (Ford Mondeo mit
ABS)
7.4 Einfluss des Bremssystems
Kapitel 4.4 befasste sich unter anderem mit der Wirkungsweise des Antiblockiersystems. Ob-
wohl dieses System heutzutage zur Standardausrüstung eines neuen Fahrzeuges gehört, ist
der Einbau nach den EG-Richtlinien [EUR 98] noch nicht gesetzlich vorgeschrieben. Es wird
sicherlich noch einige Jahre dauern, bis alle Fahrzeuge mit ABS ausgestattet sind. Der Einfluss
des Bremssystems auf die erreichte Verzögerung war Bestandteil der Bremsversuche. Hierzu
wurden auf fast allen Versuchsabschnitten Bremsungen durchgeführt, bei denen am gleichen
Fahrzeug nacheinander das ABS aktiviert und deaktiviert wurde. Da bei den Bremsungen mit
ausgeschaltetem ABS ein erheblich größerer Reifenverschleiß auftritt und die Verkehrssicher-
heit bei nasser Oberfläche nicht immer gewährleistet werden kann, wurden diese nicht bei allen
Varianten durchgeführt. In Abb. 7-5 ist der MFDD-Wert für Bremsungen mit ausgeschaltetem
ABS dem MFDD-Wert mit ABS bei gleicher Griffigkeit und gleichem Fahrzeugtyp gegenüber-
gestellt. Die Ergebnisse sind nach der Griffigkeit des jeweiligen Versuchsabschnittes aufstei-
gend sortiert; links ist die geringste Griffigkeit, rechts die höchste Griffigkeit (größte Lfd.Nr.)
vorhanden. Sehr deutlich ist der Einfluss des Bremssystems zu erkennen: die MFDD-Werte mit
ABS sind erheblich größer als die Ergebnisse ohne ABS. Weiterhin fällt auf, dass die Steigung
der Korrelationskurve bei Bremsungen ohne ABS größer ist als bei Bremsungen mit ABS;
Bremsungen ohne ABS zeigen somit eine ausgeprägtere Abhängigkeit von der Griffigkeit der
Fahrbahnoberfläche. Diese Ergebnisse bestätigen die Notwendigkeit, den Zusammenhang
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zwischen Griffigkeit und erreichbarer Bremsverzögerung aufgrund der erheblichen Unterschie-
de getrennt nach dem Bremssystem vorzunehmen.
Abb. 7-5: MFDD-Wert für eine Bremsung bis zum Stillstand aus verschiedenen Ausgangsgeschwindig-
keiten jeweils mit ein- und ausgeschaltetem ABS, sortiert nach der Griffigkeit des Versuchsab-
schnittes (links geringste, rechts höchste Griffigkeit)
7.5 Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit
Die Bremsungen wurden i.d.R. mit drei verschiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten durchge-
führt: 80, 100 und 130 km/h (in Ausnahmefällen 60 km/h). Im Folgenden wird mit Hilfe einer
Gegenüberstellung der Ergebnisse überprüft, ob ein Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit auf
die Bremsverzögerung vorhanden ist.
In Abb. 7-6 ist eine solche Gegenüberstellung für einen beispielhaften Versuchsabschnitt, auf
denen mehrere Versuche pro Geschwindigkeit durchgeführt wurden, dargestellt. Während bei
den Bremsungen mit ABS für eine bestimmte Griffigkeit eine nahezu konstante Verzögerung
unabhängig von der Ausgangsgeschwindigkeit erreicht wird, steigt die Bremsverzögerung bei
den Bremsungen ohne ABS mit abnehmender Ausgangsgeschwindigkeit. In Abb. 7-7 sind die
Mittelwerte der MFDD-Ergebnisse aller Versuchsabschnitte für den Ford Mondeo mit zwei ver-
schiedenen Reifenprofiltiefen in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit für eine Voll-
bremsung mit und ohne ABS dargestellt. Beim Ford Mondeo mit 4 mm Reifenprofil und akti-
viertem ABS bleibt der MFDD-Wert in etwa konstant. Dies ist auch bei den Ergebnissen der
anderen Fahrzeuge zu erkennen (vgl. Anhang VII). Werden die Bremsungen mit dem Ford
Mondeo mit 2 mm Profiltiefe und aktiviertem ABS durchgeführt, fallen die MFDD-Werte mit zu-
nehmender Ausgangsgeschwindigkeit stetig ab. Dieser Vorgang begründet sich in der Tatsa-
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che, dass die Kontaktzeit, die zur Verdrängung des Wassers durch den Reifen und die Fahr-
bahn zur Verfügung steht, mit zunehmender Geschwindigkeit immer geringer wird.
Der Vergleich der MFDD-Werte der Bremsungen ohne ABS in Abb. 7-7 macht deutlich, dass
unabhängig von der Profiltiefe ein Abfall der MFDD-Werte mit zunehmender Ausgangsge-
schwindigkeit zu beobachten ist. Dieser Abfall ist jedoch bei den Bremsungen mit 2 mm Profil-
tiefe ausgeprägter als bei den Bremsungen mit 4 mm Profiltiefe. Da bei einer Bremsung mit
ABS durch das ABS nahezu jederzeit die optimalen Schlupf- und damit Kraftschlussverhältnis-
se vorliegen und durch die noch vorhandene Umfangsgeschwindigkeit des Rades noch Was-
ser durch das Reifenprofil verdrängt werden kann, ist die erreichbare Bremsverzögerung bei
einer Bremsung mit ABS auch auf nasser Fahrbahn relativ konstant. Bei einer Bremsung ohne
ABS kann durch den blockierenden Reifen nur sehr wenig Wasser aus der Kontaktfläche ver-
drängt werden. Gegensätzlich dazu bewirken abnehmende Geschwindigkeiten eine Zunahme
der Kontaktzeit zwischen Reifen und Fahrbahn und somit zunehmende Dränage- bei abneh-
menden Aufschwimmeffekten. Dies führt wiederum zu einem verbesserten Kraftschluss. Dieser
Effekt tritt ab einer bestimmten, von Reifen, Fahrbahnoberfläche und Wasserfilmdicke abhän-
gigen Geschwindigkeit bis zum Stillstand auf. Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h
werden die MFDD-Werte stärker von diesem Effekt beeinflusst als bei 130 km/h, wodurch die
MFDD-Werte mit zunehmender Ausgangsgeschwindigkeit abnehmen.
Abb. 7-6: MFDD-Wert für eine Bremsung bis zum Stillstand aus verschiedenen Ausgangsgeschwindig-
keiten (mehrere Versuche je Geschwindigkeit) jeweils mit ein- und ausgeschaltetem ABS, Ver-
suchsabschnitt BAB A 1, Feld 1, µSCRIM, 80 = 0,327, Ford Mondeo mit 4 mm Profiltiefe
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Abb. 7-7: MFDD-Mittelwerte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit und der Profiltiefe bei
einer Vollbremsung mit und ohne ABS, Ford Mondeo, Griffigkeiten zusammengefasst
7.6 Einfluss des Fahrers
Im Rahmen einer internen Untersuchung wurden am isac im Jahre 1997 Bremsversuche auf
dem Versuchsgelände des Instituts für Kraftfahrwesen der RWTH Aachen durchgeführt. Ziel
dieser Untersuchung war es, den Einfluss des Fahrers auf den Bremsweg und die Bremsver-
zögerung zu erfassen. Teile dieser Untersuchung wurden in [STE 99b] veröffentlicht.
Hierzu führten ca. 25 Personen aus verschiedenen Altersgruppen und unterschiedlichen Ge-
schlechts Vollbremsungen auf einer angenässten Oberfläche bis zum Stillstand mit drei ver-
schiedenen Fahrzeugen durch. Zur Anwendung kamen ein Audi 200 (Baujahr 1986), ein Seat
Toledo und ein Mercedes-Benz CLK (beide Baujahr 1997). Die Bremsungen erfolgten aus ver-
schiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten, die Auswertung im Rahmen dieser Arbeit bezieht
sich ausschließlich auf die Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h.
Um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermöglichen, wurden die Versuchsergebnisse in gleicher
Weise wie die der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Bremsversuche aufbereitet (s. Ka-
pitel 5.3). Die Weg-Geschwindigkeits-Diagramme sind in Anhang VIII enthalten. Abb. 7-8 ent-
hält neben der Darstellung der Mittelwerte auch die 95%-Toleranzgrenze je Fahrzeug und un-
terstreicht somit den Einfluss des Fahrers.
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Abb. 7-8: Zusammengefasste Ergebnisse der MFDD-Werte für die drei Fahrzeugtypen; Mittelwert sowie
obere und untere 95%-Toleranzgrenze für eine Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h;
n = Anzahl der Fahrer, µSRM, 60 etwa 0.6, in Anlehnung an [STE 99b]
Die Toleranzgrenzen stellen den Bereich dar, in der mit einer 95%-igen statistischen Sicherheit
95% aller auftretenden Werte liegen werden. Obwohl bei allen Fahrern die Zielsetzung einer
Vollbremsung gegeben war, zeigen insbesondere die Ergebnisse mit dem etwas älteren Audi
eine Streuung von mehr als 1 m/s². Der beim Mercedes-Benz vorhandene Brems-Assistent
reduziert den menschlichen Einfluss, so dass gleichmäßigere und höhere Ergebnisse erzielt
werden. Aufgrund der geringeren Probenanzahl beim Mercedes-Benz geht dies zwar nicht aus
dem Bereich der Toleranzgrenzen hervor, die Standardabweichung ist jedoch mit 0,18 geringer
als bei den anderen Versuchsfahrzeugen (Seat 0,20, Audi 0,29).
7.7 Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Bremsverzögerung
Die in Kapitel 7.1 erläuterten Zusammenhänge zwischen Griffigkeit und möglicher Bremsverzö-
gerung für den Ford Mondeo (jeweils mit und ohne ABS) sollen mit den in den vorherigen Ka-
piteln ermittelten Einflüssen aus dem Fahrzeug, der Profiltiefe, dem Bremssystem und der
Ausgangsgeschwindigkeit zu insgesamt gültigen Zusammenhängen ergänzt werden.
Anhand der ermittelten Einflüsse erfolgt aufgrund der prinzipiellen Unterschiede beim Brems-
vorgang mit und ohne ABS eine getrennte Erarbeitung des Zusammenhangs (analog zu Kapi-
tel 7.1). Die Streuung der verschiedenen Fahrzeuge wird durch die Betrachtung des stellver-
tretenden Kollektivs (sieben eingesetzte Fahrzeuge unterschiedlicher Fahrzeugklassen) be-
rücksichtigt.
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Bei den Versuchen im Rahmen dieser Arbeit kamen nur drei verschiedene Fahrer zum Einsatz.
Ihr Einfluss kann nur sehr schwer berücksichtigt werden, da er in Kapitel 7.6, Abb. 7-8 nur über
eine auftretende Spanne quantifiziert werden konnte. Ein Abschätzen und Einordnen der drei
Fahrer in diese Spanne ist nicht möglich, so dass es nicht sinnvoll erscheint, die in Kapitel 7.6
ermittelte Spanne zu den Ergebnissen zu addieren. Es wird daher angenommen, dass der Ein-
fluss näherungsweise durch den Einsatz dreier verschiedener Fahrer abgedeckt werden kann.
Die Betrachtung des Einflusses aus der Ausgangsgeschwindigkeit in Kapitel 7.5 ergab, dass
diese bei Bremsungen mit ABS nahezu keine Rolle spielt, während bei den Bremsungen ohne
ABS ein deutlicher Einfluss festgestellt wurde. Aus diesem Grund wird eine getrennte Ermitt-
lung des Zusammenhangs zwischen Griffigkeit und möglicher Bremsverzögerung in Abhängig-
keit von der Ausgangsgeschwindigkeit vorgenommen.
An dieser Stelle wird nochmals auf die Einschränkungen bzgl. des zu ermittelnden Zusammen-
hangs eingegangen, die auf S. 86f. dargelegt wurden.
In Abb. 7-9 und Abb. 7-10 ist die erreichte mittlere Verzögerung (MFDD-Wert) in Abhängigkeit
von der Griffigkeit der Fahrbahnoberfläche, gemessen mit SCRIM bei 80 km/h, jeweils für die
Versuche mit und ohne ABS getrennt nach der Ausgangsgeschwindigkeit dargestellt. Die Ver-
suche mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h wurden aufgrund ihrer geringen Menge
bei den Versuchen mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h aufgenommen.
Abb. 7-9: MFDD-Wert in Abhängigkeit von der Griffigkeit (µSCRIM, 80) für alle Versuchsabschnitte und alle
Fahrzeuge, Bremsung mit ABS, getrennt nach Ausgangsgeschwindigkeit, mit zugehörigen Kor-
relationskurven
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Abb. 7-10: MFDD-Wert in Abhängigkeit von der Griffigkeit (µSCRIM, 80) für alle Versuchsabschnitte und alle
Fahrzeuge, Bremsung ohne ABS, getrennt nach Ausgangsgeschwindigkeit, mit zugehörigen Kor-
relationskurven
Analog der Überlegungen in Kapitel 7.5 ist bei den Versuchen mit ABS nahezu keine Abhän-
gigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit gegeben (vgl. Abb. 7-9), gegenteilig zu den Versu-
chen ohne ABS, wo dies sehr deutlich der Fall ist (vgl. Abb. 7-10). Aus diesem Grund scheint
es sinnvoll, den Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Bremsverzögerung für Bremsungen
ohne ABS über Korrelationskurven in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit (80, 100
und 130 km/h) darzustellen. Bremsungen mit ABS bleiben von der Ausgangsgeschwindigkeit
unbeeinflusst und können somit in einer einzigen Korrelationskurve zusammengefasst werden.
Abb. 7-11 zeigt die erarbeiteten Zusammenhänge in den vier angesprochenen Korrelationskur-
ven.
Das Bestimmtheitsmaß für die Korrelationskurve der Bremsungen ohne ABS mit 130 km/h ist
mit 0,35 nicht sehr günstig. Dies hängt vor allem damit zusammen, dass aufgrund der geringen
Datenmenge und der Tatsache, dass kein Ergebnis bei einer Griffigkeit über 0,70 vorliegt, eine
entsprechende Korrelation nur für den geringen Bereich angegeben werden kann.
Die ermittelten Korrelationskurven werden mit den angegebenen Gleichungen der rechneri-
schen Nachbildung des Bremsvorgangs (vgl. Kapitel 8.1) zu Grunde gelegt.
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Abb. 7-11: MFDD-Wert in Abhängigkeit von der Griffigkeit (µSCRIM, 80) für alle Versuchsabschnitte und alle
Fahrzeuge, Bremsung mit und ohne ABS, ohne ABS getrennt nach Ausgangsgeschwindigkeit,
mit zugehörigen Korrelationskurven
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8 Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwin-
digkeit und Haltesichtweite
Die Trassierung einer Straße im Lageplan nach RAS-L [FGS 95] basiert, wie in Kapitel 3.5 er-
läutert, auf fahrdynamischen Grundlagen. Erweiterte Betrachtungen in Kapitel 3.5.2 haben je-
doch gezeigt, dass diese Vorgehensweise den realen Bremsvorgang nicht ausreichend exakt
genug beschreiben kann. Umfangreiche Feldversuche als Teil dieser Arbeit bestätigen, dass
der gewählte Ansatz nicht realitätskonform sein kann. Diese Erkenntnisse geben Anlass, die
bisher gültigen Ansätze für die Trassierung von Außerortsstraßen zu überdenken und gegebe-
nenfalls  neue Elemente in die Trassierungsgrundlagen aufzunehmen.
Bei der Berechnung der Haltesichtweite nach RAS-L wird von einer Mindestgriffigkeit auf der
Grundlage der vorhandenen Häufigkeitsverteilung der Griffigkeit im Netz ausgegangen und
eine Geschwindigkeit angesetzt, die theoretisch von 85 % aller Fahrzeuge eingehalten wird.
Beide Annahmen sind starr und beruhen auf allgemein akzeptierten Vorgaben, so dass keine
Möglichkeit zur Berücksichtigung örtlicher Gegebenheiten vorhanden ist.
Es wird in der RAS-L jedoch richtig erkannt, dass die drei Parameter Griffigkeit, Geschwindig-
keit und Haltesichtweite in einer direkten Abhängigkeit stehen. Genau dieser Ansatz soll im
vorliegenden Kapitel intensiver betrachtet werden, um anhand der rechnerischen Nachbildung
eines Bremsvorgangs und des in Kapitel 7.7 ermittelten Zusammenhangs zwischen Griffigkeit
und Bremsverzögerung eine neue Verkehrssicherheitskomponente zur Überprüfung der Wech-
selbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite abzuleiten. Diese soll
zudem die zur Abbildung einer Kurvenfahrt notwendige radiale Kraftschlusskomponente be-
rücksichtigen, welche bei der gängigen Vorgehensweise nach RAS-L nur ansatzweise Eingang
in die Berechnung findet. Hierdurch soll eine Überprüfung sowohl für Neubau- als auch vor-
handene Strecken ermöglicht werden.
Die Ermittlung der neuen Verkehrssicherheitskomponente erfolgt über den Ansatz der rechneri-
schen Nachbildung eines Bremsvorgangs. Einflüsse der Reaktions- und der Schwellzeit sowie
der radialen Kraftschlusskomponente werden dargelegt, Sicherheitsreserven berücksichtigt.
Nach der Erarbeitung der neuen Verkehrssicherheitskomponente wird diese mit den gültigen
Vorschriften verglichen und eine Überprüfung der Wechselbeziehung anhand von Praxisbei-
spielen vorgenommen.
8.1 Rechnerische Nachbildung eines Bremsvorgangs
Die rechnerische Nachbildung eines Bremsvorgangs zielt auf die Anwendung des in Kapitel 7.7
erarbeiteten Zusammenhangs zwischen Griffigkeit und Bremsverzögerung für Trassierungs-
zwecke. Basierend auf der allgemein gültigen Beschreibung eines Bremsvorgangs aus
[MIT 95] (vgl. Kapitel 4.1) wird unter Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente
und unter Vorgabe der restlichen Randbedingungen (z.B. der Reaktionszeit) eine Gleichung
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ermittelt, die es ermöglicht, die Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und
Haltesichtweite mathematisch zu formulieren.
8.1.1 Grundlagen der Nachbildung
Die rechnerische Nachbildung basiert auf den in [MIT 95]  erarbeiteten Zusammenhängen von
Zeit, Geschwindigkeit und Verzögerung während eines Bremsvorgangs (s. Kapitel 4.1 und
Abb. 4-2). Es ist somit möglich, unter Vorgabe der Verzögerung den Weg eines Fahrzeuges
während der Verzögerungszeit (entsprechend dem Bremsweg nach RAS-L [FGS 95]) zu be-
rechnen.
Mit Hilfe des funktionalen Zusammenhangs von Griffigkeit und Bremsverzögerung aus Kapi-
tel 7 kann der reine Bremsweg somit unter Vorgabe einer bestimmten Griffigkeit ermittelt wer-
den. Zwar berücksichtigt die gültige RAS-L den Parameter Griffigkeit in seiner Mindestanfor-
derung, diese ist jedoch bei der Ermittlung der Haltesichtweite nicht variabel. Die realitätsfrem-
de Annahme einer Geschwindigkeits-Verzögerungskurve auf der Grundlage einzelner Griffig-
keitsmesspunkte, fehlender Einfluss von Schwellzeit und radialer Kraftschlusskomponente de-
finieren die Teilzielvorgabe der vorliegenden Arbeit, die praxisgerechte Beschreibung des
Bremsvorgangs.
Nach Abb. 4-2 aus [MIT 95] setzt sich der Bremsweg (Anhalteweg) sges aus dem Weg während
der Reaktions- und Ansprechzeit s1, dem Weg während der Schwellzeit s2 und dem Weg wäh-
rend der Verzögerung s3 zusammen (s. Kapitel 4.1). Dieser Zusammenhang wird, wie in Kapitel
4.1 bereits dargestellt, unter Vernachlässigung der Längsneigung mit folgender Formel be-
schrieben:
2
s
V
v
2
0s
ar0
321ges
t
24
a
a2
v
2
t
ttv
ssss
⋅+⋅−

 ++⋅=
++=
(8.1)
mit:
s1 .......Weg während der Reaktions- und Ansprechzeit
s2 .......Weg während der Schwellzeit
s3 .......Weg während der Verzögerung
v0 .......Ausgangsgeschwindigkeit
tr ........Reaktionszeit
ta ........Ansprechzeit
ts ........Schwellzeit
av .......Verzögerung
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Mit dieser Formel kann durch Vorgabe eines Verzögerungswertes (av) und der Schwellzeit der
reine Bremsweg (s2 + s3) berechnet werden. Der Ansatz geht von einem gleich bleibenden
Verlauf der Bremsverzögerung über die Geschwindigkeit aus. In Kapitel 7.5 wurde jedoch fest-
gestellt, dass Bremsungen ohne ABS von der Ausgangsgeschwindigkeit beeinflusst werden;
bei kleinerer Ausgangsgeschwindigkeit wird eine höhere Bremsverzögerung erzielt. Dies würde
bedeuten, dass der Ansatz nicht universell anwendbar ist. In der vorliegenden Arbeit wird jeder
Ausgangsgeschwindigkeit eine getrennte Gleichung für den Zusammenhang zwischen Griffig-
keit und Bremsverzögerung zugeordnet, die dem Anstieg der Bremsverzögerung mit kleiner
werdenden Geschwindigkeit Rechnung trägt.
Kapitel 8.1.2 stellt den errechneten Bremsweg dem aus den Bremsversuchen tatsächlich er-
mittelten Bremsweg gegenüber. Erstreckt sich die Untersuchung auf den gesamten Bremsweg
z.B. zur Ermittlung der erforderlichen Haltesichtweite, so sind Annahmen für die Reaktions- und
Ansprechzeit zu treffen (vgl. Kapitel 8.1.3).
8.1.2 Überprüfung der ermittelten Bremswege
Um die prinzipielle Tauglichkeit des beschriebenen mathematischen Modells zur Nachbildung
eines Bremsvorgangs nachzuweisen, werden stichprobenartig die tatsächlich gemessenen
Bremswege einzelner Versuchsabschnitte den nachgebildeten Bremswegen gegenüberge-
stellt. Hierzu wird für die Schwellzeit eine Dauer von 0,2 s angenommen, wie sie bei der Ver-
suchsdurchführung festgestellt und in Kapitel 8.1.3 nachgewiesen wird. Für die Verzögerung
wird der im jeweiligen Versuch errechnete MFDD-Wert eingesetzt. In Abb. 8-1 ist dies beispiel-
haft für den Versuchsabschnitt FS 2 der BAB A 52 bei Kaarst dargestellt. Die restlichen Bei-
spiele sind in Anhang IX enthalten.
Die Abbildung verdeutlicht die große Ähnlichkeit der auf tatsächlichem und berechnetem
Bremsweg basierenden Kurven, so dass von einer guten Übereinstimmung gesprochen wer-
den kann (analog Anhang IX). Die rechnerische Nachbildung des Bremsvorgangs liefert reali-
stische Ergebnisse und kann somit als Grundlage für weitere Überlegungen genutzt werden.
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Abb. 8-1: Vergleich des tatsächlich vorhandenen Bremsweges mit dem nachgebildeten Bremsweg für
verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten, Ford Mondeo (4 mm Profiltiefe), Versuchsabschnitt
FS 2, AK Kaarst, BAB A 52
8.1.3 Berücksichtigung der Reaktionszeit
Die erforderliche Haltesichtweite setzt sich aus dem reinen Bremsweg und dem während der
Reaktions- und Ansprechzeit zurückgelegten Weg zusammen. Die Reaktionszeit, welche als
Zeit zwischen der visuellen Erfassung eines Objektes und dem Beginn der Verzögerung in
[BUR 85] definiert wird, hat einen entscheidenden Einfluss auf die gesamte Bremsweglänge
und damit auf die erforderliche Haltesichtweite. Insbesondere bei höheren Geschwindigkeiten
wirkt sich der absolute Weg, der während der Reaktionszeit zurückgelegt wird, stärker aus. Die
RAS-L [FGS 95] formuliert die Reaktions- und Ansprechzeit pauschal mit 2 s. Der während die-
ser Zeit bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h zurückgelegte Weg beträgt ca. 72 m.
Erst dann kann das Fahrzeug durch den Bremsvorgang verzögert werden. Die relative Be-
trachtung des gesamten Bremsweges z.B. bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h
gewichtet die Weganteile während der Reaktions- und Ansprechzeit und des reinen Bremswe-
ges gleichermaßen, so dass jeweils der halbe Gesamtbremsweg einer der beiden Komponen-
ten zugeordnet werden kann. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten wird der Anteil des reinen
Bremsweges am gesamten Bremsweg weiter verringert.
Maßgebliche Untersuchungen zum Fahrerverhalten während Notbremssituationen wurden von
BURCKHARDT [BUR 85] im Auftrag der „Kommission zur Erarbeitung der für die Reaktionsdauer
anzunehmenden Grenzen“ durchgeführt. Die Auswertung von Fahrversuchen und bis dahin
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bereits abgeschlossener Arbeiten ermöglichten Definitionen der einzelnen Phasen während der
Reaktions- und Ansprechzeit inklusive ihres zeitlichen Umfangs.
Abb. 8-2 veranschaulicht BURCKHARDTs Ergebnisse anhand des zeitlichen Ablaufdiagramms
eines Notbremsvorgangs. Die Auswertung basiert auf der so genannten Weibull-Verteilung , die
die 2%- und 98%-Grenzen (t2% bzw. t98%) einer Datenmenge sowie das Ergebnis, welches mit
der größten Wahrscheinlichkeit auftritt (T), bestimmt. Während die 2%-Grenze besagt, dass
lediglich 2 % aller Werte diese Grenze unterschreiten, wird die 98%-Grenze von 98% aller Be-
trachtungen eingehalten und beschreibt so den ungünstigsten Fall. Im Rahmen dieser Arbeit
werden der Auswertung die 98%-Grenzen der jeweiligen Zeiten zu Grunde gelegt, um den un-
günstigsten Fall zu untersuchen.
Addiert man die Zeiten der einzelnen Phasen, ergibt sich die 98%-Grenze der Reaktions- und
Ansprechzeit zu einem Wert von 1,55 s (vgl. Tab. 8-1).
Abb. 8-2: Zeitlicher Ablauf eines Notbremsvorgangs in Anlehnung an [BUR 85]
Beginn der peripheren Wahrnehmung
Beginn der Objektfixierung
Blickzuwendungszeit (plus ggf.
Korrektursaccadenzeit)
TZ = 0,48 s
tz 2% = 0,32 s
tz 98% = 0,55 s
Beginn der muskulären Reaktion
Reaktionsgrundzeit
TR = 0,45 s
tR 2% = 0,22 s
tR 98% = 0,58 s
Beginn der Bremspedalberührung
Beginn der Bremswirkung
Ansprechzeit
TA = 0,05 s
tA 2% = 0,03 s
tA 98% = 0,06 s
Beginn der Blockier- oder
Regelspurzeichnung
Schwellzeit
TS = 0,17 s
tS 2% = 0,14 s
tS 98% = 0,18 s
Umsetzzeit
TU = 0,19 s
tU 2% = 0,15 s
tU 98% = 0,21 s
Stillstand
Vollbremszeit keine Angabe möglich
psychophysische
Reaktion
muskuläre
Reaktion
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T t2% t98%
[s] [s] [s]
Blickzuwendungszeit tZ 0,48 0,32 0,55
Korrektursaccadenzeit tK 0,13 0,09 0,15
Reaktionsgrundzeit tR 0,45 0,22 0,58
Umsetzzeit tU 0,19 0,15 0,21
Ansprechzeit tA 0,05 0,02 0,06
Summe 1,42 0,92 1,55
Tab. 8-1: Reaktionszeiten bei einem Notbremsvorgang nach [BUR 85]
Die Schwellzeit tS wird als die Spanne zwischen dem Beginn der Bremswirkung und dem Be-
ginn der Blockier- oder Regelspurzeichnung definiert. Diese Definition ist insbesondere für Un-
fallrekonstruktionen ausgelegt, da hier der Zeit bis zum Blockieren der Räder (oder bei ABS: bis
zum Anfang der ABS-Regelung) eine besondere Bedeutung beigemessen wird. Gegenläufig
weit verbreiteter Meinungen beschreibt die Schwellzeit somit nicht die notwendige Zeit zum
Erreichen eines bestimmten Prozentsatzes (z.B. 95 %) des Bremsdruckmaximums. Die
98%-Grenze für die Schwellzeit beträgt 0,18 s. Da dieser Wert nicht Bestandteil der Reaktions-
und Ansprechzeit ist, sondern erst während des Bremsvorgangs auftritt, geht er getrennt in die
Berechnung ein (analog Kapitel 8.1.2, [BUR 85]).
8.1.4 Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente
Straßennetze setzen sich aus den Trassierungselementen Gerade und Kurve zusammen. In der
Arbeit von BÖKER [BÖK 01] wurde festgestellt, dass das zu Grunde liegende Autobahnnetz
eines stellvertretenden Bundeslandes zu etwa 32 % aus Linkskurven besteht. Aus fahrdynami-
scher Sicht stellen Bremsungen in Kurven den ungünstigsten Fall dar. Dies begründet sich in
der zusätzlichen Inanspruchnahme der Radialbeschleunigung. Die Kurvenfahrt ist somit bei der
zu ermittelnden Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite
zu berücksichtigen und garantiert die Anwendbarkeit der Wechselbeziehung für das gesamte
Straßennetz. Insbesondere zur Ermittlung der  Haltesichtweite tritt das Trassierungselement
Gerade in den Hintergrund, da Kurven den maßgeblichen Fall beschreiben und auch hier der
ausreichende Halteweg gewährleistet sein soll (vgl. [STE 99b]).
Aufgrund der Zielvorgabe einer umfassenden Beschreibung der genannten Wechselbeziehung
gilt es im Rahmen der rechnerischen Nachbildung des Bremsvorgangs, die während einer Kur-
venfahrt aktivierte radiale Kraftschlusskomponente in die Berechnung aufzunehmen.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Feldversuche beschränkten sich auf Bremsversu-
che in der Geraden. Die Ermittlung der Kraftschlussgrenzen für eine Kurvenfahrt ist eng mit der
Gefahr des Ausbrechens des Fahrzeuges und einem damit einhergehenden erhöhten Unfallri-
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siko verbunden (vgl. Kapitel 4.4). Lediglich bei einer schienengeführten Bremsung, wie dies
z.B. im Contidrom der Fa. Continental AG möglich ist, könnte eine ausreichende Sicherheit der
Testpersonen gewährleistet werden. Die hier vorhandene Versuchsvorrichtung ermöglicht je-
doch nur eine Bremsung in der Geraden. Somit war es nicht möglich, solche Versuche durch-
zuführen.
Durchfährt ein Fahrzeug eine Kurve mit dem Radius R, wirkt auf dieses Fahrzeug eine von der
Geschwindigkeit und dem Kurvenradius abhängige, zur Kurvenaußenseite gerichtete Flieh-
kraft FR:
R
v²m
FR
⋅= (8.2)
Diese Fliehkraft ist durch die radiale Kraftschlusskomponente und die zur Kurveninnenseite
gerichtete Querneigung zu kompensieren, die ein Gleiten in radialer Richtung verhindern. Unter
dieser Voraussetzung ist es mit Hilfe eines Kräftegleichgewichts, wie es in Abb. 8-3 dargestellt
ist, möglich, die Querneigung bzw. die radiale Kraftschlusskomponente zu berechnen.
Abb. 8-3: Kräftegleichgewicht in Querrichtung bei Gleiten in radialer Richtung
Ein Gleiten in radialer Richtung wird verhindert, wenn der Betrag der haltenden Kräfte den der
treibenden überschreitet:
( ) α⋅≥α⋅+α⋅⋅+α⋅ cosFsinFcosF(v)fsinF RRGRG (8.3)
Mit Gleichung (8.1) und FG = m * g sowie nach Division durch m und cos α folgt:
R
v²
tan
R
v²
g(v)ftang R ≥

 α⋅+⋅+α⋅ (8.4)
Für kleine Winkel α (Querneigung q bis 8 %, wie sie in der Straßenplanung auftreten) kann als
zulässige Näherung tan α = q gesetzt werden, wodurch sich folgende Gleichung ergibt:
qf1
qf
Rg
v²
R
R
⋅−
+≤⋅ (8.5)
FG FN
FReib
FR
α
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Der Multiplikator fR * q nimmt verglichen mit den restlichen Faktoren sehr kleine Werte an, und
kann gleich Null gesetzt werden. Damit ergibt sich:
q
Rg
v²
fR −⋅= (8.6)
Damit ist es möglich, die mindestens erforderliche radiale Kraftschlusskomponente fR durch die
Trassierungsparameter Radius und Querneigung in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit zu
beschreiben.
Bei einem Bremsvorgang in der Kurve hat die Energieübertragung sowohl in tangentialer als
auch in radialer Richtung zu erfolgen. Beide Komponenten stehen in sehr engem Zusammen-
hang. KAMM untersuchte erstmals in den dreißiger Jahren das Schräglaufverhalten von Mo-
dellreifen unter Antriebs- und Bremskräften mit dem Ergebnis, dass die geometrische Summe
aus Längs- und Seitenkräften konstant ist [KAM 38]. Dies führte zur Definition des so genann-
ten KAMM’schen Reibungskreises. Fortführende Untersuchungen (z.B. [KRE 67], [GAU 61],
[DES 70]) ergaben eine nicht identische Kraftaufnahme in radialer Richtung im Vergleich zur
tangentialen Richtung. So wies KREMPEL [KRE 67] nach, dass zwar der Kraftschlussbeiwert
sowohl in Umfangsrichtung (tangential) als auch in Seitenkraftrichtung (radial) geschwindig-
keitsabhängig ist, der Kraftschlussbeiwert in Seitenkraftrichtung jedoch weniger stark von der
Geschwindigkeit abhängt und absolut gesehen kleiner ist als der Kraftschlussbeiwert in Um-
fangsrichtung, wie in Abb. 8-4 dargestellt.
Abb. 8-4: Kraftschlusskurven in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach [KRE 67]
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Eine Geschwindigkeit von ca. 123 km/h impliziert identische Kraftschlussbeiwerte und be-
schreibt somit den Fall des Reibungskreises. Die übrigen Geschwindigkeiten bewirken auf-
grund der unterschiedlichen kraftschlussbeiwertspezifischen Abhängigkeit von der Geschwin-
digkeit einen ellipsenförmigen Verlauf. Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h ist der radiale
Kraftschlussbeiwert um einen Faktor von 0,925 kleiner als der Kraftschlussbeiwert in tangen-
tialer Richtung. Nach einem Vorschlag von LAMM [LAM 70] wurde dieser Wert in die damalige
Trassierungsrichtlinie aufgenommen und der Berechnung der radialen Kraftschlusskompo-
nente bei der Ermittlung des Mindestkurvenradius zu Grunde gelegt. Diese Vorgehensweise ist
bis zum heutigen Zeitpunkt gültig und in der RAS-L 95 [FGS 95] verankert.
Obwohl dieser Wert auf trockener Fahrbahn und mit einem angetriebenem (und nicht einem
gebremsten) Rad ermittelt wurde, bleibt die Größenordnung dieser Abminderung für das Sei-
tenkraftverhältnis moderner Reifen nach unveröffentlichten Angaben aus Versuchsreihen der
Firma Continental AG bei einem gebremsten Rad auf nasse Fahrbahnen übertragbar und ist
hier im weiteren Verlauf anzusetzen.
Die Gleichung der Kraftschlussellipse lautet im Allgemeinen:
1
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f
f
f
2
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2
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(8.7)
Löst man diese Gleichung nach dem tangentialen Kraftschlussbeiwert fT auf, so erhält man:
2
maxR,
R
maxT,T f
f
1ff 


−⋅= (8.8)
Mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen maximalem tangentialen und maximalem radialen
Kraftschlussbeiwert (Faktor 0,925) kann die Formel in folgende Form gebracht werden:
2
maxT,
R
maxT,T f0,925
f
1ff 



⋅−⋅= (8.9)
Das Ergebnis dieser Überlegungen ist somit eine Gleichung, in der sich die tangentiale Kraft-
schlusskomponente fT als Funktion der radialen Kraftschlusskomponente fR darstellt.
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8.1.5 Rechnerische Nachbildung unter Berücksichtigung der Reak-
tions- und Ansprechzeit und der radialen Kraftschlusskompo-
nente
Die in Kapitel 8.1.1 erläuterte rechnerische Nachbildung eines Bremsvorgangs wird um die
beiden Komponenten Reaktions- und Ansprechzeit sowie die radiale Kraftschlusskomponente
erweitert. Hierdurch ist es möglich, eine Vollbremsung unter Berücksichtigung des menschli-
chen Reaktionsvermögens sowohl für eine Fahrt auf der Geraden als auch für eine Kurvenfahrt
mathematisch nachzubilden.
Die Reaktions- und Ansprechzeit wird, wie in Kapitel 8.1.3 dargelegt, mit 1,55 s angesetzt. Dies
entspricht der Zeit, die während der in [BUR 85] durchgeführten Versuche von 98 % aller Ver-
suchspersonen unterschritten wurde. Die Schwellzeit wird analog zu 0,2 s gewählt.
Mit diesen Vorgaben ist es möglich, den gesamten Bremsweg in Abhängigkeit von der Brems-
verzögerung für unterschiedliche Geschwindigkeiten nach Gleichung (8.1) zu ermitteln. Für die
im Rahmen der Feldversuche angesetzte Ausgangsgeschwindigkeiten von 80, 100 und
130 km/h sind die grafischen Ergebnisse dieser Berechnung in Abb. 8-5 dargestellt.
Die rechnerische Nachbildung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet bisher auf die Berücksichti-
gung des Parameters Längsneigung der Fahrbahn. Da diese Komponente die Bremsverzöge-
rung ebenfalls beeinflusst, muss auch sie erfasst werden. Die durch die Längsneigung akti-
vierte Hangabtriebskraft (positiv oder negativ, je nach Fahrtrichtung) kann mit Hilfe von
Abb. 8-3 ermittelt werden. Der Einfluss auf die Bremsverzögerung kann vereinfacht, jedoch für
kleine Winkel hinreichend genau mit der Formel a(v) = s / 100 beschrieben werden.
Abb. 8-5: Gesamter Bremsweg in Abhängigkeit von der Bremsverzögerung für verschiedene
Geschwindigkeiten mittels rechnerischer Nachbildung in Anlehnung an [MIT 95]
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Da der Einfluss des Luftwiderstandes bereits bei der Durchführung der Bremsversuche vor-
handen war und damit in den Ergebnissen enthalten ist, ist eine isolierte Betrachtung dieser
Komponente bei der rechnerischen Nachbildung nicht erforderlich.
Mit diesen Vorgaben und unter Berücksichtigung der in Kapitel 8.1.4 aufgeführten Zusammen-
hänge bzgl. der radialen Kraftschlusskomponente ist der Bremsvorgang vollständig mathema-
tisch zu beschreiben.
Setzt man in Gleichung (8.1) für die Vollverzögerung aV = - (fT + s/100)* g nach [MIT 95] ein,
so erhält man für den gesamten Bremsweg sges:
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Mit Gleichung (8.9) ergibt sich:
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Die maximal mögliche Bremsverzögerung MFDD wurde in Kapitel 7.7 in Abhängigkeit von der
Griffigkeit jeweils für eine Bremsung mit aktiviertem und deaktiviertem ABS ermittelt. Mit Hilfe
der Korrelationskurven kann der MFDD-Wert durch die Griffigkeit (µSCRIM, 80) mathematisch be-
schrieben werden (s. Abb. 7-11). Während sich die Zusammenhänge einer Bremsung mit ABS
auf eine Gleichung reduzieren lassen, ist für Bremsungen ohne ABS je nach Ausgangsge-
schwindigkeit (80, 100 oder 130 km/h) zwischen drei Gleichungen zu unterscheiden. Dividiert
man die Verzögerung MFDD (beschrieben durch die Griffigkeit) durch die Erdbeschleunigung
g, so erhält man den maximalen Kraftschlussbeiwert fT, max in Abhängigkeit von der Griffigkeit
µSCRIM, 80. Durch Einsetzen in Gleichung (8.11) und mit Hilfe von Gleichung (8.6) ergibt sich der
gesuchte Gesamtbremsweg einer beispielhaften Bremsung ohne ABS aus einer Geschwindig-
keit von 80 km/h zu:
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(8.12) Gleichung zur Berechnung des gesamten Bremsweges, Bremsung ohne ABS aus 80 km/h
Die Gleichungen für die Ausgangsgeschwindigkeiten 100 und 130 km/h bei einer Bremsung
ohne ABS, die sich lediglich durch die Gleichung zur Beschreibung des MFDD-Wertes in Ab-
hängigkeit von der Griffigkeit unterscheiden, sind in Anhang X enthalten.
Eine Bremsung mit ABS kann durch folgende Gleichung nachgebildet werden:
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(8.13) Gleichung zur Berechnung des gesamten Bremsweges, Bremsung mit ABS
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Mit diesen Gleichungen wird es möglich, den minimalen gesamten Bremsweges (mit oder oh-
ne ABS) in Abhängigkeit von den folgenden Parametern:
- Geschwindigkeit,
- Griffigkeit (gemessen mit SCRIM bei V = 80 km/h),
- Kurvenradius,
- Querneigung und
- Längsneigung
zu bestimmen.
Die Aufzählung macht deutlich, dass die Beschreibung des Bremsweges die wesentlichen
Trassierungsparameter berücksichtigt. Beispiele zur Anwendung der Gleichungen sind in den
Kapiteln 8.4 und 8.5 enthalten.
Setzt man den mit diesen Gleichungen ermittelten Bremsweg als minimal erforderliche Halte-
sichtweite an, so kann eine Überprüfung der Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Ge-
schwindigkeit und Haltesichtweite anhand eines praxisgerechten Modells vorgenommen wer-
den. Beispielhaft ist in Abb. 8-6 die Haltesichtweite und die Griffigkeit für eine Geschwindigkeit
von 100 km/h unter Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente grafisch veran-
schaulicht. Zur Verdeutlichung des Einflusses der radialen Komponente wurden die Kurven für
mehrere Radien dargestellt. Die Griffigkeit wird in dieser Abbildung erst ab einem Wert von
µSCRIM, 80 = 0,27 aufgetragen, da der in Kapitel 7.7 ermittelte Zusammenhang nur bis zu diesem
Wert Gültigkeit besitzt. Nach der Berücksichtigung von Sicherheitsreserven in Kapitel 8.2 ent-
hält Kapitel 8.3 die vollständigen Diagramme.
Das Diagramm veranschaulicht den minimal möglichen Bremsweg und somit auch die minimal
erforderliche Haltesichtweite. Einzelheiten zur Interpretation werden in Kapitel 8.2 vertieft, um
die notwendigen Sicherheitsreserven zu bestimmen.
Der Einfluss der radialen Kraftschlusskomponente auf den Bremsweg wirkt sich aufgrund der
Kraftschlussellipse insbesondere im Bereich geringer Griffigkeiten und bei Bremsungen ohne
ABS aus. Insbesondere bei kleinen Radien und/oder hohen Geschwindigkeiten spielt die Be-
rücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente eine wesentliche Rolle. Dies verdeutlicht
auch nachstehende Abbildung (Abb. 8-7), die die in Abb. 8-6dargestellte Kurve ohne ABS der
Haltesichtweite ohne Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente bei ansonsten
identischen Randbedingungen gegenüberstellt. Die Kurve für R = 1000 m wurde hier nicht
dargestellt, da sie nahezu identisch mit der Kurve ohne Berücksichtigung der radialen Kompo-
nente ist.
Bei einer Beispielgriffigkeit von µSCRIM, 80 = 0,30 beträgt der Unterschied hinsichtlich des
Bremsweges etwa 3,4 m, oder bezogen auf den ursprünglichen Bremsweg eine Verlängerung
von 2,1 %.
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Abb. 8-6: Griffigkeit und Haltesichtweite für V = 100 km/h, R = 450 m (Mindestradius nach RAS-L),
300 m und 1000 m, q = 7 %, s = 0 %, mit und ohne ABS
Abb. 8-7: Griffigkeit und Haltesichtweite mit und ohne Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskompo-
nente für V = 100 km/h, R = 450 m (Mindestradius nach RAS-L) und 300 m, q = 7 %,
s = 0 %, ohne ABS
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8.2 Einbeziehung von Sicherheitsreserven
In den vorherigen Kapiteln wurde bereits mehrmals darauf hingewiesen, dass die durchge-
führte rechnerische Nachbildung auf dem ermittelten Zusammenhang zwischen erreichbarer
Bremsverzögerung und vorhandener Griffigkeit basiert und damit den minimal erforderlichen
Bremsweg darstellt. Weiterhin wird in radialer Richtung durch Berücksichtigung der Kraft-
schlussellipse ebenso der Grenzzustand abgebildet. Es wurde zwar eine Reaktions- und An-
sprechzeit bei der Nachbildung angesetzt, diese beinhaltet jedoch nur die Zeit, die zwischen
der Objekterkennung und dem Betätigen des Bremspedals vergeht. Ab diesem Zeitpunkt wird
aufgrund des oben genannten Zusammenhangs davon ausgegangen, dass die Bremse ohne
Zögern mit maximalem Pedaldruck betätigt wird. Dies scheint jedoch nicht die Regel, wenige
führen nach Erkennen eines Hindernisses eine direkte Vollbremsung durch. Dieses „psycholo-
gische Zögern“ beim Betätigen der Bremse wurde bei der rechnerischen Nachbildung noch
nicht berücksichtigt.
Die Analyse dieses Sachverhaltes basiert auf einem Vergleich zwischen in Feldversuchen ge-
messenen und nach RAS-L ermittelten Bremswegen. Zur Berechnung des reinen Bremsweges
(s2) wurde in Kapitel 3.5.1 die in der RAS-L angegebene Gleichung genutzt. Setzt man darin die
Längsneigung wie bei den Bremsversuchen gleich Null, so ist der ermittelte Bremsweg abhän-
gig vom tangentialen Kraftschlussbeiwert und vom Luftwiderstand. Beide Komponenten kön-
nen mit Hilfe der RAS-L berechnet werden, wodurch sich die Abhängigkeit des Bremsweges
letztlich auf die Ausgangsgeschwindigkeit reduziert. Da die RAS-L zur Berechnung des tan-
gentialen Kraftschlussbeiwertes die Griffigkeit zu Grunde legt, die von 95% aller Messwerte
überschritten wird (s. Kapitel 3.5.1), ist der reine Bremsweg unabhängig von der Griffigkeit der
Fahrbahnoberfläche. Abb. 8-8 zeigt die Gegenüberstellung der tatsächlichen und der nach
RAS-L berechneten Bremswege.
Die Griffigkeit bei 80 km/h auf dem der Abb. 8-8 zu Grunde liegenden Versuchsabschnitt be-
trägt 0,327. Der in der RAS-L angesetzten 95%-Wert liegt bei 0,32 (gemessen bei
V = 80 km/h), so dass ein direkter Vergleich der Kurven untereinander möglich ist.
Da die Berechnung der erforderlichen Haltesichtweite nach RAS-L auf Gleitbeiwerten und damit
auf Bremsungen ohne ABS basiert, sollen in erster Linie nur diese Ergebnisse miteinander ver-
glichen werden. Es zeigt sich, dass der tatsächliche Bremsweg deutlich geringer ist als der der
RAS-L zu Grunde gelegte Bremsweg. Da die Griffigkeit auf dem entsprechenden Versuchsab-
schnitt nahezu der in der RAS-L angesetzten Griffigkeit entspricht, zeigt sich die Diskrepanz
zwischen RAS-L und dem tatsächlichen Bremsverhalten.
Die Abbildung verdeutlicht zudem, dass sogar bei niedrigem Griffigkeitsniveau der tatsächliche
Bremsweg einer Bremsung mit ABS nur nahezu die Hälfte des Bremsweges nach RAS-L be-
trägt. Dies ist jedoch erst bei einer vollständigen Durchsetzung des ABS von Bedeutung.
Diese Darstellung belegt die Notwendigkeit von Sicherheitsreserven bei der rechnerischen
Nachbildung, vor allem da in dem gewählten Ansatz zur Ermittlung der Wechselbeziehung von
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einer maximal möglichen Verzögerung (Vollbremsung während der Versuchsdurchführung)
ausgegangen wird.
Abb. 8-8: Vergleich des tatsächlich vorhandenen Bremsweges mit dem reinen Bremsweg nach RAS-L für
eine Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Ford Mondeo (4 mm Profiltiefe) mit/ohne ABS,
Versuchsabschnitt Feld 1, AK Münster-Nord, BAB A 1
Die Sicherheitsreserven können durch folgende Überlegungen in der rechnerischen Nachbil-
dung berücksichtigt werden:
- Erhöhung der Schwellzeit
Hierdurch wird die Zeit erhöht, die benötigt wird, um die volle Bremsverzögerung zu er-
reichen. In der bisherigen Berechnung ist diese nach [BUR 85] mit 0,2 s angesetzt. Das
psychologische „Zögern“ während des Bremsvorgangs könnte durch eine Erhöhung
der Schwellzeit simuliert werden.
- Festlegung eines Nutzungsgrades für die Bremsverzögerung
Es wird ein Faktor angesetzt, um den die mögliche Verzögerung vermindert wird. Hier-
durch wird simuliert, dass nicht die maximal mögliche, sondern eine verringerte Verzö-
gerung vorhanden ist.
Anhand dieser beiden Möglichkeiten wird jetzt ein sinnvoller Ansatz für Sicherheitsreserven bei
der rechnerischen Nachbildung ausgearbeitet. Aufgrund mangelnder Untersuchungsergebnis-
se zum Thema Schwellzeit und Nutzungsgrad wurden die Ansätze im Rahmen dieser Arbeit frei
gewählt. Für die Schwellzeit wurde 1 s, 1,5 s und 2 s angesetzt, während für die Verzögerung
90, 80 und 70 % der maximal möglichen Verzögerung angenommen wurde. Diese Werte er-
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100 120
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Tatsächlicher Bremsweg Ford Mondeo ABS Tatsächlicher Bremsweg Ford Mondeo oABS Reiner Bremsweg nach RAS-L
8 Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite 117
scheinen eine akzeptable Größenordnung aufzuweisen. Abb. 8-9 zeigt diese Ansätze für eine
Geschwindigkeit von 100 km/h, eine Bremsung ohne ABS und richtlinienkonforme Trassie-
rungsgrößen unter Vernachlässigung der Längsneigung. Anhang XI enthält die Darstellungen
für 80 und 130 km/h sowie die Darstellungen mit ABS.
Die Abbildungen verdeutlichen, dass bei dem Ansatz abgeminderter Bremsverzögerungen eine
stärkere Abhängigkeit der Haltesichtweite von der Griffigkeit vorhanden ist als dies bei einer
Erhöhung der Schwellzeit zu beobachten ist. Die Abminderung der Bremsverzögerung bewirkt
somit im Bereich niedriger Griffigkeiten eine höhere Sicherheitsreserve als bei höheren Griffig-
keiten. Im Sinne der Verkehrssicherheit erscheint dieser Ansatz als der geeignetere. Während
eine 90%-ige Ausnutzung der Bremsverzögerung eine Erhöhung des Bremsweges (der Halte-
sichtweite) von lediglich 7 bis 8 % bewirkt, liegt diese Erhöhung beim Ansatz von 80 % der er-
reichbaren Bremsverzögerung bei 15 bis 19 %. Zudem entsprechen die ermittelten Haltesicht-
weiten bei einer Bremsung ohne ABS im unteren Griffigkeitsbereich denen der RAS-L, mit Aus-
nahme der Ausgangsgeschwindigkeit 130 km/h. Setzt man 70 % der Bremsverzögerung an,
erhöhen sich die ermittelten Haltesichtweiten um ca. 27 bis 33 % und übersteigen sogar die
Haltesichtweiten der RAS-L.
Eine genauere Untersuchung dieser Gegebenheiten, z.B. mit Hilfe einer Versuchsreihe, war
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Aus dem Grund wird für die weitere Vorgehensweise ein prak-
tischer Ansatz gewählt: auf der Grundlage der obigen Analyse wird eine Abminderung der ma-
ximal erreichbare Verzögerung auf 80 % zu Grunde gelegt.
Abb. 8-9: Zusammenhang zwischen Haltesichtweite und Griffigkeit für die rechnerische Nachbildung
eines Bremsvorgangs mit Möglichkeiten für Sicherheitsreserven für V = 100 km/h ohne ABS,
R = 450 m, q = 7 %, Vergleich mit RAS-L
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Bei diesen Überlegungen ist noch zu berücksichtigen, dass durch die Zugrundelegung einer
Korrelationskurve für den Zusammenhang zwischen Griffigkeit und möglicher Bremsverzöge-
rung nicht der ungünstigste Fall angesetzt wird, sondern mehr oder weniger der erreichte Mit-
telwert. Dies bedeutet, dass zwar die erreichbare Vollverzögerung durch die ermittelte Glei-
chung beschrieben wird, es jedoch Messergebnisse gibt, die unterhalb der zu Grunde geleg-
ten Korrelationskurve liegen. Aufgrund des Stichprobenumfangs kann keine gesicherte statisti-
sche Aussage darüber getroffen werden, ob dieser Messwert zur Grundgesamtheit gehört. Es
erscheint daher nicht sinnvoll, den jeweils niedrigsten Wert für die Korrelationsrechnung zu
Grunde zu legen, auch wenn dies aus Gründen der Verkehrssicherheit vertretbar wäre. Um die
vorhandene Sicherheit, die im vorliegenden Kapitel mit einem Faktor von 80 % für die erreich-
bare Bremsverzögerung angesetzt wurde, zu überprüfen, wird zusätzlich zu der ermittelten
Korrelationskurve des jeweiligen Messkollektivs die erreichbare Verzögerung von 80 % darge-
stellt. Dies erfolgt beispielhaft für 100 km/h in Abb. 8-10, die restlichen Abbildungen sind in
Anhang XI enthalten. Die Abbildungen zeigen deutlich, dass alle erreichten Messergebnisse
durch die Sicherheitsreserven abgedeckt werden. Die Sicherheitsreserven wurden aufgrund
des zögernden Verhaltens beim Betätigen des Bremspedals berücksichtigt, sie decken jedoch
zudem die Streuung innerhalb der Messwerte ab. Eine genauere Erfassung der auftretenden
statistischen Verteilung der Messergebnisse ist aufgrund der geringen Anzahl nicht möglich,
hierzu sind weitere Messreihen erforderlich.
Abb. 8-10: Messergebnisse mit zugehöriger Korrelationskurve sowie die angesetzten Sicherheitsreserven
von 80 % der erreichbaren Verzögerung, Bremsung ohne ABS, V = 100 km/h
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8.3 Vorschlag für eine neue Verkehrssicherheitskomponente
Die in den bisherigen Kapiteln erarbeitete Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwin-
digkeit und Haltesichtweite einschließlich der enthaltenen Sicherheitsreserven stellt aus sicher-
heitstechnischer Sicht sowohl im Rahmen des Straßenentwurfs als auch für vorhandene Stra-
ßen ein zusätzliches Instrument zur Überprüfung der Verkehrssicherheit dar.
Die neue Verkehrssicherheitskomponente macht das Verfolgen zweier Ziele möglich:
- Im Rahmen der Trassierung neuer Straßen kann die Ermittlung der Haltesichtweite auf
der Grundlage realen Bremsverhaltens erfolgen. Dies ist nicht nur für gerade Strecken,
sondern vielmehr auch für jede beliebige Kurve möglich. Weiterhin kann eine Abschät-
zung der Ausnutzung der radialen Kraftschlusskomponente bei einer Bremsung in der
Kurve vorgenommen werden.
- Auf bestehenden Strecken kann eine Überprüfung der Wechselbeziehung zwischen
Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite erfolgen. Anhand der Ergebnisse für
die drei Parameter können eventuell vorhandene Defizite aufgedeckt und beseitigt wer-
den.
Grundlage hierzu ist die rechnerische Nachbildung eines Bremsvorgangs, welche auf der Basis
von MITSCHKE [MIT 95] und der Ergebnisse realer Bremsversuche praxisgerecht vorgenommen
werden kann. Es ist somit möglich, die Ermittlung der Haltesichtweite auf der Grundlage realer
Verzögerungswerte vorzunehmen.
Bislang unterscheidet die rechnerische Nachbildung des Bremsvorgangs zwischen Bremsun-
gen mit und ohne ABS. Obwohl sich schon heute die Bremsung ohne ABS fahrdynamisch un-
günstig gestaltet, werden erst in Zukunft nahezu alle Fahrzeuge mit ABS ausgestattet sein. Es
scheint daher sinnvoll, für die momentane Trassierung und Überprüfung vorhandener Strecken
den Bremsvorgang ohne ABS zu Grunde zu legen, zukünftig und bei einem entsprechenden
Durchsetzungsgrad des ABS den Bremsvorgang mit ABS als Grundlage der Trassierung zu
nutzen. Da die Zielvorstellungen weiterer Erläuterungen bedürfen, befassen sich nachstehende
Kapitel mit der Problematik.
8.3.1 Praxisgerechte Ermittlung der Haltesichtweite
Die Gleichungen aus Kapitel 8.1.5 bzw. Anhang X werden unter Berücksichtigung der anzuset-
zenden Sicherheitsreserven in diesem Kapitel genutzt, um eine praxisgerechte Ermittlung der
Haltesichtweite auf der Basis realer Bremsverzögerungen vorzunehmen. Dies soll sowohl für
Bremsungen ohne ABS als auch mit ABS erfolgen.
Die Gleichungen ermöglichen eine Berechnung des gesamten Bremsweges (und damit der
erforderlichen Haltesichtweite) unter Vorgabe der Parameter Griffigkeit, Geschwindigkeit, Kur-
venradius, Quer- und Längsneigung. Während die letzten vier Parameter während der Pla-
nungsphase festgelegt werden können, ist die Griffigkeit der neu zu bauenden Straße nicht
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bekannt. Demzufolge muss eine Annahme bzgl. der vorhandenen Griffigkeit getroffen werden.
Hierbei ist sicher zu stellen, dass diese Griffigkeit während der Liegezeit gewährleistet werden
kann. Aus diesem Grund wird zur Berechnung der Haltesichtweite, ebenso wie in der RAS-L,
der Richtwert für die Griffigkeit (µSCRIM, 80 = 0,32) angesetzt. Bei Unterschreitung dieses Wertes
hat seitens der Straßenbauverwaltung unbedingt eine Beschilderung (z.B. Geschwindigkeits-
beschränkung bei Nässe) zu erfolgen, wie es im Entwurf des „Merkblattes zur Bewertung der
Straßengriffigkeit bei Nässe mit Aspekten zur Verkehrssicherungspflicht“ der FGSV [FGS 01d]
vorgeschlagen wird.
Die Gleichungen aus Kapitel 8.1.5 wurden für eine Bremsung ohne ABS in Abhängigkeit von
der Geschwindigkeit dargestellt. Die Ermittlung der Haltesichtweite beschränkt sich an dieser
Stelle auf das Beispiel für eine Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h. Die Ergebnisse für 100
und 130 km/h sowie für eine Bremsung mit ABS sind in Anhang XII enthalten. Setzt man in
Gleichung (8.12) die Vorgaben für die Geschwindigkeit (80 km/h), die Reaktions- und Auswirk-
zeit (1,55 s), die Schwellzeit (0,2 s) und die Griffigkeit (µSCRIM, 80 = 0,32) unter Berücksichtigung
der angesetzten Sicherheitsreserven (80% des MFDD) ein, erhält man folgende Gleichung:
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(8.14) Gleichung zur Berechnung der Haltesichtweite für eine Griffigkeit von µSCRIM, 80 = 0,32 (Richt-
wert nach [FGS 01d], Bremsung ohne ABS aus 80 km/h
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Mit dieser Gleichung kann für eine Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h und eine Bremsung
ohne ABS die erforderliche Haltesichtweite durch Vorgabe der Längs- und Querneigung sowie
des Kurvenradius ermittelt werden. Die grafische Darstellung dieser Berechnung ist aufgrund
der Vielzahl an Eingangsgrößen nicht möglich. An dieser Stelle sei einzig eine grafische Dar-
stellung zur Ermittlung der Haltesichtweite in der Geraden, also unter Vernachlässigung der
radialen Kraftschlusskomponente, sowie beispielhaft für die maximale Querneigung (q = 7 %)
mit dem zugehörigen Mindestradius und einem jeweils kleiner gewählten Radius für die Ge-
schwindigkeiten 80, 100 und 130  km/h veranschaulicht (s. Abb. 8-11). Grundlage sind die
Gleichung (8.14) sowie die Gleichungen in Anhang XII. Durch die in den Gleichungen berück-
sichtigten Sicherheitsreserven erhöhen sich die Bremswege gegenüber den minimal möglichen
Ergebnissen um ca. 15 bis 20 %.
Ein Vergleich der Kurven aus Abb. 8-11 mit Bild 31 der RAS-L (s. Abb. 3-13) zeigt, dass die
Haltesichtweiten bei 80 km/h bei beiden Vorgehensweisen in etwa gleich sind, während sie
sich bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h bei der praxisgerechten Vorgehensweise um ca.
20 % verringert. Dies bedeutet, dass bei hohen Geschwindigkeiten (Bundesautobahnen) der-
zeit höhere Sicherheitsreserven vorhanden sind; hierbei sind jedoch die tatsächlich gefahrenen
Geschwindigkeiten zu berücksichtigen, die in der Regel über der Regelgeschwindigkeit liegen.
Weiterhin ist der Einfluss der Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente ersicht-
lich, der bei richtlinienkonformer Trassierung etwa 2 – 3 % ausmacht, bei geringeren Radien
jedoch eine wesentliche Rolle spielt. Zwar erscheint eine Erhöhung der Haltesichtweite um 2 –
 3 % auf den ersten Anschein nicht von wesentlicher Bedeutung zu sein, bei einer Geschwin-
digkeit von 130 km/h sind dies jedoch fast zwei Fahrzeuglängen. Ist bei dieser Geschwindigkeit
ein Radius von 600 m statt der richtlinienkonformen 875 m vorhanden, so fehlen etwa 20 m
Bremsweg!
Damit bei einem entsprechenden Durchsetzungsverhältnis des ABS im deutschen Fahrzeug-
kollektiv auf diese Gegebenheit eingegangen werden kann, ist in Abb. 8-12 die praxisgerechte
Haltesichtweitenermittlung für einen Bremsvorgang mit ABS dargestellt.
Ein Vergleich der hier ermittelten Ergebnisse mit dem gültigen Regelwerk sowie mit dem Ansatz
zur Ermittlung der Haltesichtweite nach BERNHARD [BER 99] erfolgt in Kapitel 8.4.
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Abb. 8-11: Praxisgerechte Ermittlung der Haltesichtweite für eine Bremsung ohne ABS in Abhängigkeit von
der Längsneigung und der Geschwindigkeit für eine Fahrt in der Geraden und bei einer
Querneigung von 7 % mit dem zugehörigen Mindestradius und einem geringeren Radius auf der
Grundlage der Gleichungen (8.14), XII-1 und XII-2
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Abb. 8-12: Praxisgerechte Ermittlung der Haltesichtweite für eine Bremsung mit ABS in Abhängigkeit von
der Längsneigung und der Geschwindigkeit für eine Fahrt in der Geraden und bei einer
Querneigung von 7 % mit dem zugehörigen Mindestradius und einem geringeren Radius auf der
Grundlage der Gleichung XII-3
8.3.2 Überprüfung der Wechselbeziehung an bestehenden Strecken
Die erarbeitete Wechselbeziehung soll nicht nur einer praxisgerechten Ermittlung der Halte-
sichtweite dienen, sondern auch eine Überprüfung des Zusammenspiels zwischen den drei
Parametern an bestehenden Strecken ermöglichen. Im Gegensatz zu einer neu zu bauenden
Straße, bei der die Griffigkeit abgeschätzt werden muss, ist die Griffigkeit bestehender Straßen
i.d.R. bekannt (z.B. durch die Ergebnisse der Zustandserfassung und –bewertung (ZEB)). Mit
einer Überprüfung des Zusammenhangs zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesicht-
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weite kann eine Abschätzung der Verkehrssicherheit im Hinblick auf die Haltesichtweite erfol-
gen. Im Folgenden sollen die Grundlagen einer solchen Überprüfung erläutert werden.
Wie in Kapitel 8.3.1 dargestellt, kann mit Hilfe der Gleichungen aus Kapitel 8.1.5 der Bremsweg
aufgrund realer Verzögerungswerte ermittelt werden. Setzt man in diese Gleichungen die Vor-
gaben für Quer- und Längsneigung sowie Kurvenradius ein, so kann das Zusammenspiel so-
wohl für Geraden als auch Kurven überprüft werden.
Auch hier ist es aufgrund der Vielzahl der Parameter nicht möglich, Diagramme zur umfassen-
den Beschreibung darzustellen. Analog des vorherigen Kapitels beschränkt sich die grafische
Darstellung auf die Überprüfung auf geraden Strecken sowie an beispielhaften Kurven.
Abb. 8-13 veranschaulicht die Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und
Haltesichtweite für ausgewählte Geschwindigkeiten und eine Bremsung ohne ABS. Abb. 8-14
enthält eine grafische Darstellung für eine Bremsung mit ABS. Beide Diagramme enthalten den
in Kapitel 8.2 beschriebenen Ansatz zur Sicherheitsreserve von 80 % der maximal möglichen
Bremsverzögerung.
Die differenten Verläufe der Kurven in Abb. 8-13 werden durch die unterschiedlichen Gleichun-
gen hervorgerufen, die der Wechselbeziehung aufgrund der Abhängigkeit der Verzögerung von
der Ausgangsgeschwindigkeit zu Grunde liegen. Somit sind die Kurven auch nur für die wäh-
rend der Feldversuche eingesetzten Ausgangsgeschwindigkeiten dargestellt.
Die beiden Abbildungen machen den Unterschied des Bremsweges zwischen einer Bremsung
mit und einer ohne ABS deutlich. Während bei einer Griffigkeit von 0,50 und einer Geschwin-
digkeit von 130 km/h die Bremsung mit ABS eine Haltesichtweite (Bremsweg) von ca. 165 m
erforderlich macht, beträgt die Haltesichtweite ohne ABS unter den gleichen Randbedingungen
fast 240 m. Das ABS hat somit einen erheblichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit. Trotzdem
sollte bei der Überprüfung der Wechselbeziehung vorerst eine Bremsung ohne ABS als ungün-
stigster Fall angesetzt werden. Der Einfluss der radialen Kraftschlusskomponente ist bei der
Verwendung der zugehörigen Mindestradien nach RAS-L [FGS 95] relativ gering. Sind die Ra-
dien jedoch kleiner, steigt der Einfluss dieser Komponente stark an.
Die Anwendbarkeit der Diagramme wird im Folgenden anhand eines fiktiven Beispiels vorge-
stellt. Beträgt das Ergebnis einer Griffigkeitsmessung auf einem bestimmten Abschnitt
µSCRIM, 80 = 0,35 und die Haltesichtweite an der ungünstigsten Stelle 250 m, so darf nach
Abb. 8-13 eine Geschwindigkeit von maximal 130 km/h bei Nässe auf diesem Abschnitt zuge-
lassen werden.
Analog kann eine Überprüfung der vorhandenen Sichtweite unter Vorgabe von Geschwindig-
keit und Griffigkeit erfolgen, oder eine Mindestvorgabe für die Griffigkeit anhand der zulässigen
Geschwindigkeit und der vorhandenen Haltesichtweite gefordert werden.
Mit Hilfe der Formel aus Kapitel 8.1.5 ist diese Überprüfung auch für eine Fahrt in der Kurve
unter Vorgabe der Querneigung und des Kurvenradius möglich.
Eine Überprüfung anhand von Praxisbeispielen wird in Kapitel 8.5 vorgenommen.
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Abb. 8-13: Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite für eine Bremsung
ohne ABS (s = 0 %) und eine Fahrt in der Geraden sowie bei einer Querneigung von 7 % mit
Mindestradius und einem geringeren Radius unter Berücksichtigung von Sicherheitsreserven
Abb. 8-14: Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite für eine Bremsung
mit ABS (s = 0 %) und eine Fahrt in der Geraden sowie bei einer Querneigung von 7 % mit
Mindestradius und einem geringeren Radius unter Berücksichtigung von Sicherheitsreserven
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8.4 Überprüfung der neuen Verkehrssicherheitskomponente an-
hand bestehender Trassierungsrichtlinien und -ansätzen
Die in Kapitel 8.1.5 abgeleiteten Wechselbeziehungen zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit
und Haltesichtweite sollen zum Einen eine Überprüfung von vorhandenen Strecken (vgl. Kapitel
8.3.2), zum Anderen eine praxisgerechtere Trassierung neu zu planender Straßenabschnitte
(vgl. Kapitel 8.3.1) aus verkehrssicherheitstechnischer Sicht ermöglichen. Aus diesem Grund
wird ein Vergleich der nach den gültigen Vorschriften (RAS-L) ermittelten Haltesichtweiten mit
den anhand der abgeleiteten Gleichungen erhaltenen Werten für mehrere Kombinationen von
Randbedingungen angestellt. Weiterhin wird ein Vergleich mit dem Ansatz in der Dissertation
von BERNHARD [BER 99] vorgenommen.
8.4.1 Vergleich mit RAS-L
Da die Berechnung der Haltesichtweite nach RAS-L auf einer Griffigkeit von µSCRIM, 80 = 0,32
basiert, erfolgt der Vergleich des Bremsweges (der Haltesichtweite) nach RAS-L mit dem
nachgebildeten Bremsweg ohne ABS bei dieser Griffigkeit.
In den folgenden Tabellen sind für die Geschwindigkeiten 80, 100, 130, 150 und 180 km/h die
Bremswege (Haltesichtweiten) nach RAS-L den nachgebildeten Bremswegen unter Berück-
sichtigung der Sicherheitsreserven aus Kapitel 8.2 gegenübergestellt. Für den Richtwert der
Griffigkeit nach [FGS 01d] wurden die nachgebildeten Bremswege mit und ohne ABS berech-
net. Zusätzlich wurde der Bremsweg bei einer Griffigkeit von µSCRIM, 80 von 0,46, welche dem
Abnahmewert nach [FGS 01a] und [FGS 01b] entspricht, für eine Bremsung ohne ABS ermit-
telt.
Die Berechnung erfolgt sowohl mit als auch ohne Berücksichtigung der radialen Kraftschluss-
komponente. Da die Größe der radialen Komponente von der Querneigung und dem Radius
abhängt, wurden die beiden Grenzfälle nach RAS-L hinsichtlich der Querneigung untersucht.
So wurden einerseits die nachgebildeten Bremswege für eine Querneigung von 2,5 %, ande-
rerseits von 7,0 % mit den in Tabelle 17 der RAS-L [FGS 95] enthaltenen Mindestradien für
oben genannte Geschwindigkeiten berechnet (s. Tab. 8-2 und Tab. 8-3). Hierbei wurden für die
Geschwindigkeiten 150 und 180 km/h, die oberhalb der Richtgeschwindigkeit liegen, die Min-
destradien für 130 km/h angesetzt. Weiterhin wurden die Ergebnisse für Bremsungen ohne
ABS auf der Grundlage der Gleichung für 130 km/h (Gleichung X-2, Anhang X) ermittelt. Es ist
zu beachten, dass die Ausnutzung n des maximalen radialen Kraftschlusses nach Tabelle 17
der RAS-L bei einer Querneigung von 2,5 % nur 10 % beträgt, während bei q = 7 % eine Aus-
nutzung von n = 50 % angesetzt wird. Die Längsneigung wurde bei beiden Berechnungen zu
Null gesetzt. Aus Tab. 8- wird ersichtlich, dass die relative Differenz zwischen dem nachgebil-
deten Bremsweg ohne ABS und ohne Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente
und dem Bremsweg nach RAS-L mit zunehmender Geschwindigkeit von ca. 11 % auf etwa
20 % (bei Geschwindigkeiten über 130 km/h bis 30 %) ansteigt. Dies kann folgendermaßen
erklärt werden:
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Der Berechnung der Haltesichtweite nach RAS-L liegt, wie in Kapitel 3.5.1 dargestellt, ein Poly-
nom zu Grunde, welches die Griffigkeit (bzw. den tangentialen Kraftschlussbeiwert) als Funkti-
on der Geschwindigkeit abbildet. Mit abnehmender Geschwindigkeit steigt der tangentiale
Kraftschlussbeiwert, wie Abb. 3-14 veranschaulicht. Bei einem realen Bremsvorgang ist dieser
Anstieg jedoch weniger ausgeprägt vorhanden. Wie aus Abb. 3-15 und Abb. 5-5 hervorgeht,
befindet sich die Bremsverzögerung in Abhängigkeit von der Griffigkeit auf einem bestimmten
Niveau, welches während des Bremsvorgangs ohne ABS erst gegen Ende des Bremsvorgangs
ansteigt. Der tangentiale Kraftschlussbeiwert der RAS-L hingegen nimmt bei zunehmender
Geschwindigkeit ab, wodurch die Bremswege sich gegenüber der Nachbildung verlängern.
Hiermit wird die Kritik in Kapitel 3.5.2 belegt und es kann festgehalten werden, dass der ge-
schwindigkeitsabhängige Verlauf des tangentialen Kraftschlussbeiwertes nach RAS-L nicht mit
den in der Realität gemessenen und nachgebildeten Bremswegen übereinstimmt.
Geht man von einer Bremsung mit ABS aus, so zeigt sich, dass der nachgebildete Bremsweg
bei gleicher Griffigkeit bei V = 80 km/h etwa 75 % des Bremsweges nach RAS-L beträgt, bei
130 km/h sogar nur ca. 58 %.
Bei ansonsten gleichen Randbedingungen betragen die Bremswege ohne ABS bei einer Grif-
figkeit von µSCRIM, 80 = 0,46 (Abnahmewert) zwischen 90 und 95 % der Bremswege ohne ABS für
eine Griffigkeit von µSCRIM, 80 von 0,32. Der relativ flache Verlauf der Korrelationskurven in
Abb. 7-11 deutet auf eine nicht sehr stark ausgeprägte Abhängigkeit der möglichen Bremsver-
zögerung von der Griffigkeit und begründet die nur gering von einander abweichenden
Bremswege trotz großer Differenzen bezüglich der Griffigkeit.
Für Geschwindigkeiten über 130 km/h ergeben sich Haltesichtweiten, die bis zu 50 % größer
sind als die in der RAS-L für V = 130 km/h vorgeschriebene Haltesichtweite von 305 m. Auch
wenn diese Berechnungen nicht direkt auf ermittelten Bremsverzögerungen beruhen, wird die
Größenordnung in etwa mit der Realität übereinstimmen. Vor allem bei Nässe bewirken solche
Geschwindigkeiten erhebliche Sicherheitsrisiken.
Tab. 8-2 und Tab. 8-3 enthalten ebenso die nachgebildeten Bremswege unter Berücksichti-
gung der radialen Kraftschlusskomponente. Zudem ist die jeweilige Ausnutzung des maxima-
len radialen Kraftschlusses für die beiden untersuchten Querneigungen und eine Griffigkeit von
µSCRIM, 80 = 0,32 dargestellt. Die Ergebnisse in Tab. 8-2 zeigen, dass bei einer geringen radialen
Kraftschlussausnutzung die Unterschiede der Ergebnisse mit und ohne Berücksichtigung der
radialen Komponente vernachlässigbar gering sind. Aus Tab. 8-3 geht jedoch hervor, dass
sich durch Berücksichtigung der radialen Kraftschlusskomponente der Bremsweg ohne ABS
bei einer höheren radialen Kraftschlussausnutzung um ein bis zwei Fahrzeuglängen vergrößert,
welches hinsichtlich der Berechnung einer erforderlichen Haltesichtweite nicht mehr zu ver-
nachlässigen ist. Bei einer Bremsung mit ABS sowie bei höheren Griffigkeiten reduziert sich
diese Erhöhung des Bremsweges.
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µSCRIM, 80 = 0,32 µSCRIM, 80 = 0,46
Bremsweg ohne ABS Bremsweg mit ABS Bremsweg ohne ABS
Radialberechnung Radialberechnung Radialberechnung
nein ja
Ausnutzung
Radialbe-
schleuni-
gung nein ja
Bremsweg
RAS-L
nein Ja
q = 2,5 %
[m] [m] [%] [m] [m] [m] [m] [m]
V = 80 km/h
MinR = 980 m
97,60 97,79 6,91 80,65 80,73 108,14 90,87 91,01
V = 100 km/h
MinR = 1700 m
157,57 157,90 6,54 114,56 114,66 170,73 142,77 143,00
V = 130 km/h
MinR = 3210 m
252,49 252,90 5,15 175,73 175,87 304,31 241,49 241,85
V = 150 km/h
MinR = 3210 m
325,57 326,94 9,46 223,38 223,75 415,05 310,94 312,10
V = 180 km/h
MinR = 3210 m
452,33 458,15 17,08 305,17 306,54 591,09 431,25 436,15
Tab. 8-2: Vergleich der nachgebildeten Bremswege mit und ohne Berücksichtigung der radialen Kompo-
nente mit dem Bremsweg nach RAS-L für verschiedene Geschwindigkeiten und Griffigkeiten, ei-
ne Querneigung von 2,5 %, eine Längsneigung von 0 % und die Mindestradien nach RAS-L
µSCRIM, 80 = 0,32 µSCRIM, 80 = 0,46
Bremsweg ohne ABS Bremsweg mit ABS Bremsweg ohne ABS
Radialberechnung Radialberechnung Radialberechnung
nein ja
Ausnutzung
Radialbe-
schleuni-
gung nein ja
Bremsweg
RAS-L
nein ja
q = 7,0 %
[m] [m] [%] [m] [m] [m] [m] [m]
V = 80 km/h
MinR = 250 m
97,60 101,62 34,41 80,65 82,10 108,14 90,87 93,64
V = 100 km/h
MinR = 450 m
157,57 163,95 32,21 114,56 116,00 170,73 142,77 146,87
V = 130 km/h
MinR = 875 m
252,49 259,37 25,72 175,73 177,24 304,31 241,49 247,24
V = 150 km/h
MinR = 875 m
325,57 351,31 41,53 223,38 228,58 415,05 310,94 332,18
V = 180 km/h
MinR = 875 m
452,33 597,14 69,48 305,17 327,85 591,09 431,25 544,51
Tab. 8-3: Vergleich der nachgebildeten Bremswege mit und ohne Berücksichtigung der radialen Kompo-
nente mit dem Bremsweg nach RAS-L für verschiedene Geschwindigkeiten und Griffigkeiten, ei-
ne Querneigung von 7,0 %, eine Längsneigung von 0 % und die Mindestradien nach RAS-L
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Die Ausnutzung des radialen Kraftschlusses wurde in den obigen Tabellen für unterschiedliche
Geschwindigkeiten und einer Griffigkeit von µSCRIM, 80 = 0,32 ermittelt. Für eine Geschwindigkeit
von 80 km/h und eine Bremsung ohne ABS weichen die Ergebnisse um ca. 30 % (z.B. ca. 7 %
statt 10 %) von den in Tabelle 17 der RAS-L angenommen Werten ab. Da bei beiden Fällen die
gleiche Griffigkeit vorhanden ist, sollte die Ausnutzung des radialen Kraftschlusses überein-
stimmen. Die Ursache für die Abweichung liegt darin, dass der angesetzte tangentiale Kraft-
schlussbeiwert in den RAS-L der Bremsverzögerung gleichgesetzt wird, während bei der rech-
nerischen Nachbildung der Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Bremsverzögerung aus
Kapitel 7.7 angesetzt wird. Nach diesem Zusammenhang ergibt sich bei einem
µSCRIM, 80 von 0,32 eine Bremsverzögerung ohne ABS von 5,06 m/s², welche nicht identisch ist
mit µ * g (0,32 * 9,81 = 3,14 m/s²).
Bei zunehmender Geschwindigkeit bleibt die radiale Ausnutzung bei der Berechnung nach
RAS-L identisch (z.B. 50 % bei q = 7 %), während sie bei der rechnerischen Nachbildung ab-
nimmt. Diese Unterschiede können wie zuvor mit den in etwa gleich bleibenden Verzöge-
rungswerten bei zunehmender Geschwindigkeit bei der Nachbildung erklärt werden. Aufgrund
des höheren tangentialen Kraftschlusses steigt der maximale radiale Kraftschluss an. Bei
gleich bleibender radialer Beanspruchung (bedingt durch q und R) verringert sich somit die
Ausnutzung des maximalen radialen Kraftschlusses.
Hieraus kann gefolgert werden, dass die in den RAS-L angesetzten 50 % radiale Kraft-
schlussausnutzung aufgrund des höheren tangentialen Kraftschlussniveaus in der Realität ge-
ringer sind.
Geht man von nicht-richtlinienkonformen Geschwindigkeiten aus, so ist auch hier ein gewisses
Sicherheitspotenzial bzgl. der Ausnutzung der Radialbeschleunigung vorhanden. Setzt man für
das oben genannte Beispiel eine Geschwindigkeit von 150 km/h bei einem Mindestradius nach
RAS-L von 875 m an, so beträgt die Ausnutzung ca. 41 %.
8.4.2 Vergleich mit dem Ansatz nach BERNHARD
BERNHARD geht in seiner Dissertation [BER 99] bei der Ermittlung der Haltesichtweite von einer
konstanten Bremsverzögerung von 4,5 m/s² aus. Dieser Wert wurde bei trockener Fahrbahn
ermittelt und ist im Ansatz unabhängig von der Griffigkeit der Fahrbahnoberfläche. Die Berech-
nung des Bremsweges (der Haltesichtweite) nach [BER 99] ist in Tab. 8-4 den nachgebildeten
Bremswegen gegenübergestellt. Der nachgebildete Bremsweg ohne ABS ist unter Berücksich-
tigung der Sicherheitsreserven bei V = 80 km/h in etwa gleich der Haltesichtweite nach
[BER 99] bei einer Griffigkeit von µSCRIM, 80 = 0,32. Bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h ist
der nachgebildete Bremsweg um ca. 19 % größer als die Haltesichtweite nach BERNHARD,
während bei einer Griffigkeit von 0,46 dieser Faktor nur noch ca. 16 % beträgt. Geht man von
einer Bremsung mit ABS aus, so betragen die nachgebildeten Bremswege etwa 82 % der Hal-
tesichtweite nach Bernhard.
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µSCRIM, 80 = 0,32 µSCRIM, 80 = 0,46
Bremsweg ohne ABS Bremsweg mit ABS Bremsweg ohne ABS
Radialberechnung Radialberechnung
Bremsweg
nach
[BER 99] Radialberechnung
nein ja nein ja nein ja
q = 7,0 %
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
V = 80 km/h
minR = 250 m 97,60 101,62 80,65 82,10 99,31 90,87 93,64
V = 100 km/h
minR = 450 m
157,57 163,95 114,56 116,00 141,29 142,77 146,87
V = 130 km/h
minR = 875 m 252,49 259,37 175,73 177,24 217,11 241,49 247,24
Tab. 8-4: Vergleich der nachgebildeten Bremswege aus Tab. 8-3 mit den Haltesichtweiten nach [BER 99]
8.4.3 Zusammenfassende Betrachtung
Die an den Versuchsergebnissen orientierten Bremswege der rechnerischen Nachbildung bei
einer Bremsung ohne ABS weisen zwar eine Abhängigkeit von der Geschwindigkeit auf, dieser
ist jedoch weniger ausgeprägt als dies die RAS-L unterstellt. Die nachgebildeten Bremswege
sind signifikant kürzer als die der RAS-L. Die Vorgehensweise der RAS-L kann aus diesem
Grund als nicht praxisgerecht bezeichnet werden. Der Ansatz nach BERNHARD liefert zwar rea-
litätsnähere Ergebnisse, vereinfacht jedoch den Sachverhalt zu sehr. Bei Bremsungen ohne
ABS herrscht eine Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, die es zu berücksichtigen gilt. Brem-
sungen mit als auch ohne ABS unterliegen zudem einer Abhängigkeit von der Griffigkeit, die
bei BERNHARD nicht berücksichtigt wird.
Für den Bereich der Trassierung kann somit gefolgert werden, dass mit der in der vorliegenden
Arbeit erstellten Wechselbeziehung eine praxisgerechte Ermittlung der erforderlichen Halte-
sichtweite vorgenommen werden kann. Durch die Berücksichtigung der radialen Kraftschluss-
komponente ist dies nicht nur für gerade Strecken, sondern entgegen der RAS-L auch für Kur-
ven möglich.
8 Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite 131
8.5 Überprüfung der Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Ge-
schwindigkeit und Haltesichtweite an beispielhaften Strek-
ken
Neben einem Vergleich mit dem gültigen Regelwerk soll auch das zweite Ziel der Wechselbe-
ziehung, nämlich eine Überprüfung vorhandener Strecken, verfolgt werden. Hierdurch soll ei-
nerseits die Anwendbarkeit überprüft, andererseits der Anwendungsbereich erörtert werden.
Zunächst wird an dieser Stelle auf eine Arbeit von BÖKER eingegangen, in der u.a. die vorhan-
denen Sichtweiten des Autobahnnetzes in Bayern untersucht wurde. Auf dieser Grundlage wird
anhand ausgewählter Beispiele eine Überprüfung der Gleichungen vorgenommen.
Mit Hilfe einer Video-Erfassung wurden von BÖKER [BÖK 01] die Sichtweiten in der jeweiligen
Überholspur für ein Autobahnnetz eines stellvertretenden Bundeslandes anhand der Leitlinien
zwischen den Fahrspuren in die in Tab. 8-5 enthaltenen fünf Klassen eingeteilt.
Klasse Sichtweite [m]
1 > 300
2 250 – 300
3 200 – 250
4 150 – 200
5 100 - 150
Tab. 8-5: Einteilung der Sichtweiten in Klassen nach [BÖK 01]
Über 70 % der erfassten Strecken konnten zur Auswertung herangezogen werden, was bei den
zu Grunde gelegten Linkskurven einer Streckenlänge von ca. 1.000 km entspricht. Auf den an-
deren Abschnitten war z.B. durch zu dichten Verkehr keine Auswertung möglich.
In Abb. 8-15 sind die Anteile der Sichtweitenklassen in Linkskurven dargestellt.
Geht man davon aus, dass auf Bundesautobahnen eine Richtgeschwindigkeit von 130 km/h
gilt, ergibt sich eine erforderliche Haltesichtweite nach RAS-L [FGS 95] von 305 m. In der vor-
liegenden Betrachtung bedeutet dies, dass in 47% der Linkskurven die erforderliche Halte-
sichtweite in der Überholspur nicht eingehalten ist! Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass
sich mit den steigenden Geschwindigkeiten die Anforderungen an die Haltesichtweite im Laufe
der Jahre geändert haben und es Autobahnabschnitte gibt, die auf älteren Trassierungsrichtli-
nien beruhen. Weiterhin sind eventuell vorhandene Geschwindigkeitsbeschränkungen zu be-
rücksichtigen, die zu einer Reduzierung der erforderlichen Haltesichtweite führen. Im unter-
suchten Netz beträgt der Anteil der Strecken, auf denen eine Geschwindigkeitsbeschränkung
angeordnet wurde, ca. 13%. Bei einer Betrachtung dieser geschwindigkeitsbeschränkten
Strecken fällt auf, dass bei abnehmender Sichtweite der Anteil der Geschwindigkeitsbeschrän-
kungen bezogen auf die Streckenlänge pro Klasse zunimmt, wie aus Tab. 8-6  hervorgeht.
Trotz dieser Geschwindigkeitsbeschränkungen ändert sich das Gesamtbild aus Abb. 8-15 auf-
8 Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite 132
grund der geringen Anzahl an Strecken, auf denen eine Beschränkung vorhanden war, jedoch
nur geringfügig.
Abb. 8-15: Anteile der vorhandenen Sichtweitenklassen in Linkskurven in Anlehnung an [BÖK 01]
Sichtweitenklasse Anteil der Geschwindig-
keitsbeschränkungen [%]
1 (> 300 m) 9,0
2 (250 – 300 m) 9,0
3 (200 – 250 m) 15,1
4 (150 – 200 m) 31,2
5 (100 – 150 m) 48,4
Tab. 8-6: Anteil der Geschwindigkeitsbeschränkungen in Abhängigkeit von der Sichtweitenklasse nach
[BÖK 01]
Anhand einer Einzelfallbetrachtung wird an dieser Stelle beispielhaft die Wechselbeziehung
zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite überprüft. Dies soll für sechs ausge-
wählte Streckenabschnitte aus vier der fünf Sichtweitenklassen dahingehend erfolgen, dass die
sich aus der Wechselbeziehung durch Vorgabe der Geschwindigkeit und der vorhandenen
Sichtweite ergebende Griffigkeit mit der auf dem Abschnitt vorhandenen Griffigkeit verglichen
wird. Hierzu wurde die minimale Griffigkeit µSCRIM, 80, berechnet anhand der in Kapitel 8.1.5 erar-
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beiteten Gleichungen, für verschiedene Haltesichtweiten in Abhängigkeit von der Geschwindig-
keit und vom Bremssystem ermittelt. Da im Rahmen der Arbeit von BÖKER [BÖK 01] keine An-
gaben bzgl. Querneigung und Kurvenradius gemacht werden konnten, wird die minimale Grif-
figkeit für eine Fahrt in der Geraden berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 8-7 enthalten. Ein
„+“ kennzeichnet den Fall, dass die jeweilige Haltesichtweite bei der vorgegebenen Ge-
schwindigkeit bei jeder Griffigkeit eingehalten wird. Ein „-“ kennzeichnet den Fall, dass die
Haltesichtweite bei keiner Griffigkeit eingehalten wird.
Haltesichtweite
300 m 250 m 200 m 150 m
Geschwindig-
keit
[km/h]
ABS Ohne ABS ABS Ohne ABS ABS Ohne ABS ABS Ohne ABS
80 + + + + + + + +
100 + + + + + + + 0,39
130 + + + 0,35 + - 0,91 -
150 + 0,58 + - 0,69 - - -
180 0,37 - - - - - - -
Tab. 8-7: Rechnerisch erforderliche µSCRIM, 80-Werte für unterschiedliche Haltesichtweiten in Abhängigkeit
von der Geschwindigkeit und vom Bremssystem für eine Fahrt in der Geraden
Die Tabelle zeigt, dass bei richtlinienkonformen Geschwindigkeiten (bis 130 km/h) unter der
Voraussetzung einer Bremsung ohne ABS die Griffigkeit erst bei Haltesichtweiten unter 250 m
überhaupt eine Rolle spielt. Bis dahin reichen die Haltesichtweiten bei jeder Griffigkeit in jedem
Fall für eine Notbremsung aus. Bei einer Geschwindigkeit von 150 km/h ist bei einer Bremsung
ohne ABS für eine Haltesichtweite von 300 m eine Griffigkeit von 0,58 erforderlich, Haltesicht-
weiten unter 250 m sind in jedem Falle ungenügend. Geschwindigkeiten von 180 km/h impli-
zieren eine Haltesichtweite von 300 m, die in den wenigsten Fällen gewährleistet sein dürfte.
Für Bremsungen mit ABS ist bei richtlinienkonformen Geschwindigkeiten erst unterhalb einer
Haltesichtweite von 150 m eine bestimmte Griffigkeit einzuhalten (> 0,91), die jedoch auch
nicht realisierbar ist. Für höhere Geschwindigkeiten ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei den
Bremsungen ohne ABS.
Es wird deutlich, dass sich durch den flachen Verlauf der Korrelationskurve zwischen Brems-
verzögerung und Griffigkeit die Vorgaben für die Haltesichtweite in einem sehr engen Bereich
befinden. Während bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h eine Haltesichtweite von 300 m bei
jeder Griffigkeit ausreichend ist, ist für 250 m Haltesichtweite eine Griffigkeit von 0,35 erforder-
lich. 200 m Haltesichtweite sind für eine Notbremsung nicht mehr ausreichend, unabhängig
davon, welche Griffigkeit auf dem Abschnitt vorhanden ist. Dies ist bei der künftigen Ermittlung
der Haltesichtweite zu berücksichtigen.
Weiterhin kann festgehalten werden, dass bei dem maßgeblichen Fall einer Bremsung ohne
ABS Geschwindigkeiten über 130 km/h als problematisch anzusehen sind, da i.d.R. die Halte-
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sichtweite nicht ausreichen wird. Es ist zu überlegen, ob eine Einrichtung einer Höchstge-
schwindigkeit bei Nässe von 130 km/h diese Problematik beheben kann.
Im Folgenden wird eine beispielhafte Überprüfung der Wechselbeziehung einerseits an sechs
ausgewählten Linkskurven, andererseits für ein nahezu 300 km langes Autobahnteilstück vor-
genommen.
Aus den Daten der oben genannten Arbeit ([BÖK 01]) wurden stichprobenartig sechs Linkskur-
ven aus nahezu allen Sichtweitenklassen (1 bis 5, jedoch nicht 2), verteilt über das Strecken-
netz, ausgewählt. Es wurde darauf geachtet, dass einige Abschnitten einer Geschwindigkeits-
beschränkung unterlagen. In Tab. 8-8 sind die Daten der ausgewählten Beispiele dargestellt.
Es wird überprüft, ob die rechnerisch erforderlichen Griffigkeitswerte aus Tab. 8-7 bei den aus-
gewählten Streckenabschnitten eingehalten werden (s. Tab. 8-8).
Obwohl durch die Klasseneinteilung keine genauen Werte für die vorhandene Sichtweite ange-
geben werden können, zeigt Tab. 8-7, dass für eine Geschwindigkeit von 130 km/h beim ersten
Beispiel die vorhandene Haltesichtweite für eine Notbremsung unabhängig von der vorhande-
nen Griffigkeit ausreicht. Im zweiten Fall ist eine Haltesichtweite von 150 m bei einer Geschwin-
digkeit von 130 km/h und einer Bremsung ohne ABS in keinem Fall ausreichend, für eine
Bremsung mit ABS ist eine Griffigkeit von 0,91 erforderlich. Aus Tab. 8-8 ist ersichtlich, dass
sowohl eine Bremsung ohne als auch mit ABS bei der vorhandenen Griffigkeit von 0,53 nicht
möglich sind. Für beide Fälle wäre eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf 100 km/h bei Näs-
se erforderlich. Bei dieser Geschwindigkeit wird die geforderte Griffigkeit von 0,39 aus Tab. 8-
eingehalten.
Bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h, welche bei den Beispielen 3 bis 5 als Geschwindig-
keitsbeschränkung vorhanden ist, reicht sogar eine Haltesichtweite von 150 m auch bei einer
Bremsung ohne ABS aus.
Nr. Länge der
Linkskurve
Sichtweiten-
klasse
Griffigkeit in der linken
Fahrspur (ZEB 97)
Geschwindigkeits-
beschränkung
[-] [km] [-] µSCRIM, 80 [km/h]
1 2,0 1 (> 300 m) 0,51 -
2 1,0 4 (> 150 m) 0,53 -
3 1,0 4 (> 150 m) 0,44 80 bei Nässe
4 1,8 1 (> 300 m) 0,56 80 bei Nässe
5 1,0 3 (> 200 m) 0,55 80 bei Nässe
6 1,2 5 (< 150 m) 0,64 -
Tab. 8-8: Überprüfung der Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite
in Linkskurven anhand ausgewählter Praxisbeispiele ohne Berücksichtigung der radialen
Kraftschlusskomponente
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Obwohl die vorhandene Sichtweite beim Beispiel 6 weniger als 150 m beträgt, unterliegt der
untersuchte Abschnitt keiner Geschwindigkeitsbeschränkung bei Nässe. Nach Tab. 8-7 ist bei
einer Sichtweite von 150 m und einer Geschwindigkeit von 100 km/h eine Griffigkeit von 0,39
für Bremsungen ohne ABS erforderlich. Geht man von einer vorhandenen Sichtweite von 150 m
aus (tatsächlich: < 150 m), so wird bei dieser Geschwindigkeit die Bedingung der Wechselbe-
ziehung eingehalten. Bei Erhöhung der Geschwindigkeit auf 130 km/h wird die Bedingung
auch für eine Bremsung mit ABS nicht mehr eingehalten. Auch in diesem Fall wäre somit eine
Geschwindigkeitsbeschränkung auf 100 km/h bei Nässe erforderlich.
Am Beispiel eines Teilstückes der Bundesautobahn A 9 soll dargelegt werden, wie groß der
Anteil der Kurven ist, bei denen die Wechselbeziehung nicht eingehalten ist. Das Teilstück
weist eine Länge von 286,8 km je Richtung auf, wodurch für beide Richtungen zusammen
573,6 km untersucht werden konnten. Grundlage dieser Analyse ist die Arbeit von BÖKER
[BÖK 01], in der auch die Linkskurven des zu untersuchenden Autobahnteilstücks hinsichtlich
der vorhandenen Sichtweite in Klassen eingeteilt wurde. In Tab. 8-9 ist diese Einteilung für das
Teilstück der BAB A 9 dargestellt. 2,7 % der Kurven konnten nicht eindeutig eingeteilt werden.
Sichtweitenklasse Anteil [%]
1 (> 300 m) 34,5
2 (250 – 300 m) 18,3
3 (200 – 250 m) 21,1
4 (150 – 200 m) 19,8
5 (100 – 150 m) 3,5
Tab. 8-9: Anteil der Sichtweitenklassen des untersuchten Teilstücks der BAB A 9
Mit Hilfe der Griffigkeitsdaten aus der ZEB von 1997 wird für dieses Teilstück eine Überprüfung
der Wechselbeziehung vorgenommen. Hierzu wurde für jede Kurve der Mittelwert der Griffigkeit
des linken Fahrstreifens ermittelt und den rechnerisch ermittelten Vorgaben aus Tab. 8-7 ge-
genübergestellt. Hierbei ist festzuhalten, dass aufgrund der fehlenden Daten zu Querneigung
und Radius der Einfluss der radialen Kraftschlusskomponente vernachlässigt wird. Unter Be-
rücksichtigung einer eventuell vorhandenen Geschwindigkeitsbeschränkung wurde überprüft,
ob bei Vorgabe der Sichtweite und der Griffigkeit die vorgegebene Geschwindigkeit in der Kur-
ve einzuhalten ist. Eine komplette Übersicht ist in Anhang XIII enthalten. In Tab. 8-10 sind die
Anzahl und der Anteil der Linkskurven dargestellt, bei denen die Wechselbeziehung nicht ein-
gehalten wird. Da pro Sichtweitenklasse in [BÖK 01] eine Spanne angegeben wurde (z.B.
250 – 300 m), erfolgt diese Überprüfung für den günstigen (größte Sichtweite) und den ungün-
stigen Fall (kleinste Sichtweite). Aus der Tabelle geht analog zu Tab. 8-7 hervor, dass die
Wechselbeziehung bei Sichtweiten über 250 m immer eingehalten ist. Erst ab einer Sichtweite
von 200 m ist die Griffigkeit nicht immer ausreichend und fehlt eine Geschwindigkeitsbe-
schränkung bei Nässe. Geht man im günstigen Fall vom Ansatz der größten Sichtweite in einer
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untersuchten Klasse aus, so ist die Wechselbeziehung unter Vernachlässigung der radialen
Kraftschlusskomponente bei ca. 19 % der Linkskurven nicht eingehalten, im ungünstigen Fall
(Ansatz der kleinsten Sichtweiten) bei ca. 37 % der Linkskurven. Hierdurch können Verkehrs-
unfälle auftreten, die der Verkehrsteilnehmer bei Einhaltung des §3 StVO nicht vorhersehen
kann.
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Gesamt
> 300 m 300 m 250m 250 m 200 m 200 m 150 m 150 m Ungünstig günstig
Anzahl - - - - 31 27 30 8 69 35
Anteil [%] - - - - 91,2 75,0 83,3 100,0 36,9 18,7
Gesamt 73 36 36 34 34 36 36 8 187 187
Tab. 8-10: Anzahl und Anteil der Linkskurven eines Teilstücks der BAB A 9, auf denen die Wechselbezie-
hung unter Vernachlässigung der radialen Kraftschlusskomponente nicht eingehalten wird
Diese Beispiele zeigen eindeutig die Möglichkeiten der vorliegenden Arbeit: einfache Mittel
ermöglichen eine rasche Überprüfung vorhandener Strecken hinsichtlich der Wechselbezie-
hung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweiten. Eine solche Überprüfung ist
von maßgeblicher Bedeutung für die Verkehrssicherheit.
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9 Zusammenfassung
Bei der Ermittlung der Haltesichtweite nach RAS-L wird davon ausgegangen, dass sich die
Bremsverzögerung eines Fahrzeuges durch den Verlauf von Griffigkeitsmesswerten darstellen
lässt, die bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ermittelt wurden. Die RAS-L suggeriert stei-
gende Bremsverzögerungen bei abnehmender Geschwindigkeit und widerspricht somit den
Ergebnissen aus Fahrzeugtechnik und durchgeführten Feldversuchen.
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erarbeitung einer Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit,
Geschwindigkeit und Haltesichtweite für Trassierungszwecke auf der Grundlage realer Brems-
verzögerungen. Hiermit soll einerseits eine praxisgerechtere, aber dennoch verkehrssichere
Trassierung von Außerortsstraßen (Haltesichtweiten), andererseits eine Überprüfung bestehen-
der Straßenabschnitte anhand dieser Wechselbeziehung ermöglicht werden.
Erster Schritt zur Erarbeitung der Zusammenhänge war eine Literaturanalyse der Bereiche
Straßenbau, Fahrzeugtechnik und Reifentechnologie. Neben dem Stand der Technik konnten
somit auch die aktuellsten Entwicklungen in die Analyse einfließen.
Damit der bislang nicht hinreichend bekannte Zusammenhang zwischen Griffigkeit, gemessen
mit dem SCRIM-Gerät, und möglicher Bremsverzögerung ermittelt werden konnte, waren um-
fangreiche Feldversuche notwendig. Ziel dieser Bremsversuche war die Ermittlung der erreich-
baren Vollverzögerung bei nasser Fahrbahn in Abhängigkeit von der Griffigkeit. Die Versuche
erstreckten sich auf ca. 25 Abschnitte unterschiedlicher Griffigkeit, die, unter Verkehr liegend,
zeitweise gesperrt wurden oder sich auf Versuchsgeländen befanden. Vor jeder Bremsung
wurde der entsprechende Abschnitt auf eine Wasserfilmdicke von ca. 0,5 mm angenässt und
somit ein Fall simuliert, der nach [KAL 87] in weniger als 1 % aller Fälle überschritten wird.
Bei den Versuchen wurden die Ausgangsgeschwindigkeit, der Fahrzeugtyp, die Profiltiefe der
Reifen sowie das Bremssystem (mit oder ohne ABS) variiert, um die wichtigsten Einflüsse auf
die Bremsverzögerung zu erfassen. Als Vergleichsfahrzeug wurde bei jeder Versuchsreihe ein
Ford Mondeo des isac eingesetzt. Zur Minimierung eventueller Griffigkeitsschwankungen durch
den Verkehr wurden die Griffigkeitsmessungen auf den Abschnitten zeitnah zu den Bremsver-
suchen von der Bundesanstalt für Straßenwesen vorgenommen. Auch wenn eine Vollbremsung
ohne ABS und eine Griffigkeitsmessung mit der SCRIM sich physikalisch gesehen sehr stark
unterscheiden, wird aufgrund des netzweiten Einsatzes der SCRIM der Zusammenhang aus-
schließlich für dieses Messgerät ermittelt. Weiterhin ist anzumerken, dass zwar davon ausge-
gangen wurde, dass die gemessene Griffigkeit (gemessen unter definierten Bedingungen) den
bei den Bremsversuchen vorhandenen Kraftschlussverhältnissen entspricht. Die Einflüsse der
Wasserfilmdicke, des Reifentyps, der Temperatur und evtl. vorhandener Verschmutzungen sind
jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen. Aufgrund der nicht möglichen
Quantifizierbarkeit wurden diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachlässigt.
Der während des Bremsvorgangs zurückgelegte Weg wurde mit berührungslos arbeitenden
DATRON-Messgeräten erfasst. Die erreichte Bremsverzögerung wurde nach einer Glättung der
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Kurven aus den Geschwindigkeits-Weg-Kurven nach der ECE R 13-Regelung durch die
„mean fully developed decelaration“ MFDD (Vollverzögerung während des Bremsvorgangs)
dargestellt. Die Auswertung berücksichtigte die unterschiedlichen Einflussfaktoren wie z.B. Pro-
filtiefe oder Ausgangsgeschwindigkeit, um deren Einfluss quantifizieren zu können. Weiterhin
wurden die Streuungen bei den Verzögerungswerten durch unterschiedliche Fahrzeuge und
unterschiedliche Fahrer dargestellt. Abschließend wurde der in Abb. 7-11 dargestellte Zusam-
menhang zwischen Griffigkeit und MFDD für Bremsungen mit und ohne ABS erarbeitet. Die
Bestimmheitsmaße (> 0,7) bestätigen trotz der vorhandenen Streuungen und der physikali-
schen Unterschiede die gute Qualität des Zusammenhangs zwischen den beiden Parametern.
Mit diesem Ergebnis wurde auf der Grundlage von MITSCHKE [MIT 95] eine modellhafte Nach-
bildung eines Bremsvorgangs vorgenommen, um die Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit,
Geschwindigkeit und Haltesichtweite zu erarbeiten. Dieses einfache Punktmassen-Modell er-
laubt eine pauschale Berechnung der gegenseitigen Einflüsse, stellt jedoch keine Simulation
von Fahrzeugbewegungen während eines Bremsvorgangs sondern eine Vereinfachung der
tatsächlichen Gegebenheiten dar. Es beruht auf einigen praxisnahen Annahmen, die in der
Arbeit erläutert werden. Setzt man den Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Bremsverzö-
gerung in das mathematische Modell ein, so kann der Bremsweg in Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeit und der Längsneigung unter Vorgabe der Griffigkeit berechnet werden.
Ergänzend zum Ansatz von MITSCHKE, welcher nur das Trassierungselement Gerade berück-
sichtigt, wurde auch die radiale Kraftschlusskomponente in das Modell aufgenommen. Hier-
durch kann erstmalig der Bremsweg sowohl für Geraden (basierend auf Bremsversuchen) als
auch für Kurven (modellhafte Ermittlung) unter Vorgabe der Griffigkeit, der Geschwindigkeit,
des Radius sowie der Quer- und Längsneigung ermittelt und dadurch die Wechselbeziehung
zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite formuliert werden.
Dieser Zusammenhang dient unter Berücksichtigung einiger Einschränkungen zur:
- praxisgerechten Ermittlung der Haltesichtweite basierend auf realen Bremsverzögerungen
Mit der erarbeiteten modellhaften Nachbildung kann die Ermittlung der Haltesichtweite der
RAS-L modifiziert werden. Auf der Grundlage tatsächlicher Bremsverzögerungen können
praxisgerechtere Haltesichtweiten ermittelt werden. Dabei sind jedoch unbedingt die am
Ende dieses Kapitels getroffenen Einschränkungen zu beachten.
Beispielhafte Berechnungen zeigten, dass bei den vorgegebenen Sicherheitsreserven ge-
ringere Haltesichtweiten möglich sind als bislang in den RAS-L vorgesehen. Auch die an-
gesetzte Ausnutzung der radialen Kraftschlusskomponente ist bei den Berechnungen ge-
ringer. Geht man jedoch von tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeiten aus, so werden
diese Sicherheitsreserven deutlich verringert.
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- Überprüfung des Zusammenhangs zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesicht-
weite auf bestehenden Strecken
Für bestehende Strecken kann mit Hilfe des Zusammenspiels die Verkehrssicherheit bzgl.
der erforderlichen Sichtweiten überprüft werden. Durch Vorgabe von zwei der drei Para-
meter kann der dritte Parameter bestimmt werden. Kennt man z.B. bei einer Linkskurve die
Griffigkeit und die vorhandene Sichtweite, so kann aus den Diagrammen abgelesen (oder
berechnet) werden, welche Geschwindigkeit auf diesem Abschnitt bei Nässe maximal
möglich ist. Geschwindigkeitsbeschränkungen können somit durch reale Bremswege be-
gründet werden. Die berechneten Beispiele zeigen, dass aufgrund der auf der linken Fahr-
spur i.d.R. über dem Schwellenwert liegenden Griffigkeit die Wechselbeziehung auch bei
einer Sichtweite von 250 m (50 m unter der Vorgabe der RAS-L) und einer Geschwindig-
keit von 130 km/h noch eingehalten wird. Da die tatsächlich gefahrenen Geschwindigkei-
ten bedeutend höher liegen, sind größere Haltesichtweiten erforderlich, die jedoch nicht
immer zur Verfügung stehen. Bei diesen Geschwindigkeiten ist auf nasser Fahrbahn die
Verkehrssicherheit somit meistens nicht mehr gegeben.
Bei der Anwendung der Ergebnisse sind die folgenden Einschränkungen zu beachten:
- Sicherheitsreserven:
Der ermittelte Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Bremsverzögerung wurde für eine
Vollbremsung ermittelt. Die rechnerische Nachbildung enthält zwar Vorgaben für die Re-
aktionszeiten bis zum Betätigen des Bremspedals, jedoch fehlen in der Praxis ausrei-
chende Untersuchungen, die das Zögern bis zum tatsächlichen Erkennen der Notsituation
und der entsprechenden Umsetzung während des Bremsvorgangs quantifizieren. Auf Ba-
sis der beschriebenen Vorgaben sind Sicherheitsreserven in die modifizierte Ermittlung
einzubauen. Die vorliegende Arbeit bietet hierzu einen Ansatz, der jedoch durch weitere
Untersuchungen zu bestätigen oder modifizieren ist.
- Simulation:
Die rechnerische Nachbildung beruht auf praktischen, aber sehr einfachen Annahmen.
Moderne Simulationsprogramme wären in der Lage, u.a. Gewichtsverlagerungen des
Fahrzeuges während eines Bremsvorgangs zu berücksichtigen. Berücksichtigt man die
dadurch möglich Anzahl an Variationen, so kann unterstellt werden, dass aufgrund der
Vereinfachungen auch die Aussagekraft dieses Ergebnisses eingeschränkt sein wird.
- Das zu Grunde gelegte Verhältnis zwischen radialem und tangentialem Kraftschlussbei-
wert (Kraftschlussellipse) ist durch Untersuchungen für Zwecke der Trassierung näher zu
untersuchen, da dieser Ansatz auf Untersuchungen bei trockener Fahrbahn basiert.
Wie die in Kapitel 8 gezeigten Ergebnisse verdeutlichen, stellt die im Rahmen dieser Arbeit
abgeleitete Verkehrssicherheitskomponente ein wichtiges Instrument zur Überprüfung der Ver-
kehrssicherheit von geplanten und vorhandenen Straßen auf fahrdynamischer Grundlage dar.
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Anhang I: Fahrzeugdaten
Fahrzeugbezeichnung Fiat Multipla Ford Ka Ford Mondeo 4mm Ford Mondeo 2mm
Einsatz Sperenberg Sperenberg Sperenberg, AKKaarst etc.
Sperenberg, AK
Kaarst etc.
Leergewicht [kg] 1375 946 1360 1360
Hubraum [cm³] 1581 1300 1753 1753
Leistung [kW] 76 44 66 66
1. Zulassung 30.11.1999 9.5.2000 31.1.96 31.1.96
Reifentyp Firestone Firehawk700
Continental Sport
Contact Michelin Energy Michelin Energy
Reifengröße 185/65 R 15 H 88 165/60 R 14 H 76 185/65 R 14 T 86 185/65 R 14 T 86
Profiltiefe vorn [mm] 3-4 5 4 2
Profiltiefe hinten [mm] 6 5 4 2
Reifendruck vorn [bar] 2,1 2,3 2,0 2,0
Reifendruck hinten [bar] 2,1 2,3 2,0 2,0
Tab. I-1: Fahrzeugdaten Fiat Multipla, Ford Ka, Ford Mondeo und Mercedes ML
Fahrzeugbezeichnung Toyota AvensisKombi Mercedes E 240
Meredes
ML 270 CDI VW Golf Kombi
Einsatz Sperenberg L 267, Grafschaft Sperenberg Bamberg
Leergewicht [kg] 1315 1590 2140 1288
Hubraum [cm³] 1762 2597 2685 1390
Leistung [kW] 81 125 120 55
1. Zulassung 9.5.2000 26.6.2000 5.9.2000 Feb. 2001
Reifentyp Dunlop SP Sport200E Pirelli P6000
Dunlop Grand Trek
M + S
Dunlop SP All Season
M2
Reifengröße 195/60 R 15 H 88 215/55 R 16 W 93 225/75 R 16 H 104 195/65 R 15 H 91
Profiltiefe vorn [mm] 6 7 7 7
Profiltiefe hinten [mm] 7 7 7 7
Reifendruck vorn [bar] 2,0 2,0 2,1 2,1
Reifendruck hinten [bar] 2,0 2,1 2,3 2,1
Tab. I-2: Fahrzeugdaten Toyota Avensis, Mercedes E 240, Mercedes ML 270 CDI und VW Golf
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Anhang II: Versuchsergebnisse AK Kaarst, BAB A 52
Abb. II-1: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 oder 90 km/h, FS 1
Abb. II-2: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 oder 110 km/h, FS 1
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Anhang II: Versuchsergebnisse AK Kaarst, BAB A 52 III
Abb. II-3: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 120 oder 130 km/h, FS 1
Abb. II-4: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 bis 130 km/h, FS 2
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Anhang III: Versuchsergebnisse AK Münster-N., BAB A 1
Abb. III-1: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld 1
Abb. III-2: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld 1
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Anhang III: Versuchsergebnisse AK Münster-N., BAB A 1 V
Abb. III-3: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld 1
Abb. III-4: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld 2
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Anhang III: Versuchsergebnisse AK Münster-N., BAB A 1 VI
Abb. III-5: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld 2
Abb. III-6: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld 2
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50 60 70
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Mondeo 2mm ABS Mondeo 4mm ABS Mondeo 2mm oABS Mondeo 4mm oABS
0
20
40
60
80
100
120
140
0 20 40 60 80 100 120 140
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Mondeo 2mm ABS Mondeo 4mm ABS Mondeo 2mm oABS Mondeo 4mm oABS
Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg VII
Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg
Abb. IV-1: Lageplan der Versuchsfelder auf dem Versuchsgelände Sperenberg [MÜL 01]
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg VIII
Abb. IV-2: Lage und Anordnung der Versuchsfelder auf Walzasphalt-Basis [MÜL 01]
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg IX
Abb. IV-3: Lage und Anordnung der Versuchsfelder auf Gussasphalt-Basis [MÜL 01]
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg X
Abb. IV-4: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h, Feld GA5
Abb. IV-5: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld GA5
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XI
Abb. IV-6: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld GA5
Abb. IV-7: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld GA5
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XII
Abb. IV-8: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h, Feld GA7
Abb. IV-9: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld GA7
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XIII
Abb. IV-10: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld GA7
Abb. IV-11: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld A1
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50 60
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Mondeo 4mm ABS Avensis ABS ML ABS Multipla ABS
Ka oABS Mondeo 2mm oABS Mondeo 4mm oABS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Mondeo 2mm ABS Mondeo 4mm ABS Avensis ABS
Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XIV
Abb. IV-12: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld A1
Abb. IV-13: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld A1
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50 60 70
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Mondeo 2mm ABS ML ABS Multipla ABS
0
20
40
60
80
100
120
140
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Weg [m]
Ge
sc
hw
in
di
gk
eit
 [k
m
/h
]
Mondeo 2mm ABS ML ABS Multipla ABS
Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XV
Abb. IV-14: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld A4
Abb. IV-15: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld A4
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XVI
Abb. IV-16: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld A4
Abb. IV-17: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld A5
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XVII
Abb. IV-18: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld A5
Abb. IV-19: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld A5
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XVIII
Abb. IV-20: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld A6
Abb. IV-21: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld A6
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XIX
Abb. IV-22: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld A6
Abb. IV-23: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld A12
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XX
Abb. IV-24: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld A12
Abb. IV-25: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld A12
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XXI
Abb. IV-26: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Feld A13
Abb. IV-27: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Feld A13
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XXII
Abb. IV-28: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Feld A13
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwindig-
keit [km/h]
ABS Versuchsabschnitt µSCRIM, 80 MFDD [m/s²]
80 • -8,94
100 • -8,84
80 -8,06
Ford Mondeo 2 mm
100 -6,79
Ford Mondeo 4 mm 100 • -9,38
80 • -9,37
Toyota Avensis
100 • -7,89
80 • -8,74
100 • -8,41
130 • -8,65
60 -7,95
Mercedes ML 270
80 -7,24
80 • -9,43
100 • -9,04Fiat Multipla
60 -9,21
80 -7,14
Ford Ka
100
Feld GA5 0/,860
-7,77
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Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XXIII
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwindig-keit [km/h] ABS Versuchsabschnitt µSCRIM, 80 MFDD [m/s²]
60 -7,95
80 -6,98Ford Mondeo 2 mm
100 -7,21
80 • -9,37
100 • -8,65
80 -9,49
Ford Mondeo 4 mm
100 -9,00
80 • -8,41
Toyota Avensis
100 • -8,62
80 • -8,89
100 • -8,94Mercedes ML 270
60 -8,41
80 • -8,84
100 • -9,14Fiat Multipla
60 -8,75
80 -7,44
Ford Ka
100
Feld GA7 0,953
-7,39
80 • -8,19
100 • -7,50Ford Mondeo 2 mm
130 • -7,48
Ford Mondeo 4 mm 80 • -7,66
Toyota Avensis 80 • -9,20
100 • -7,37
Mercedes ML 270
130 • -7,52
80 • -7,94
100 • -7,46Fiat Multipla
130 •
Feld A1 0,738
-6,61
80 • -9,49
100 • -8,68Ford Mondeo 2 mm
130 • -9,19
80 • -8,19
100 • -9,24Ford Mondeo 4 mm
130 •
Feld A4 0,756
-9,34
Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XXIV
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwindig-keit [km/h] ABS Versuchsabschnitt µSCRIM, 80 MFDD [m/s²]
80 • -8,99
100 • -9,42Toyota Avensis
130 • -9,17
80 • -7,78
100 • -7,82Mercedes ML 270
130 • -7,81
100 • -8,30
Fiat Multipla
130 • -8,35
80 • -9,20
100 • -8,38Ford Mondeo 2 mm
130 • -7,87
80 • -8,89
Ford Mondeo 4 mm
100 • -9,00
80 • -8,74
100 • -7,92Toyota Avensis
130 • -7,65
80 • -7,44
100 • -7,55Mercedes ML 270
130 • -7,91
80 • -7,98
Fiat Multipla
100 •
Feld A5 0,657
-8,07
80 • -8,99
100 • -9,07Ford Mondeo 2 mm
130 • -7,98
80 • -9,37
100 • -9,10Ford Mondeo 4 mm
130 • -9,07
80 • -8,69
Toyota Avensis
100 • -9,00
80 • -7,78
100 • -7,46Mercedes ML 270
130 • -7,65
80 • -8,55
100 • -9,00Fiat Multipla
130 •
Feld A6 0,765
-7,91
Anhang IV: Versuchsergebnisse Sperenberg XXV
Fahrzeugtyp Ausgangsgeschwindig-keit [km/h] ABS Versuchsabschnitt µSCRIM, 80 MFDD [m/s²]
80 • -9,10
100 • -8,84Ford Mondeo 2 mm
130 •
Feld A12 0,889
-8,54
100 • -9,42
Ford Mondeo 4 mm
130 • -9,42
80 • -8,69
100 • -9,10Toyota Avensis
130 • -9,62
80 • -8,06
100 • -8,41Mercedes ML 270
130 • -8,30
80 • -8,23
100 • -9,57Fiat Multipla
130 • -9,31
80 • -9,43
100 • -8,30
130 • -7,91
80 -7,20
Ford Mondeo 2 mm
100 -7,15
80 • -9,43
100 • -9,61Ford Mondeo 4 mm
130 • -9,62
80 • -9,04
100 • -8,84Toyota Avensis
130 • -9,15
80 • -8,59
100 • -8,71Mercedes ML 270
130 • -8,47
Fiat Multipla 80 • -8,99
80 -6,79
Ford Ka
100
Feld A13 0,897
-6,52
Tab. IV-1: MFDD-Werte in Abhängigkeit vom Fahrzeugtyp und von der Griffigkeit des Versuchsabschnittes,
Versuchsgelände Sperenberg
Anhang V: Ergebnisse Versuchsgelände FTT XXVI
Anhang V: Ergebnisse Versuchsgelände FTT
Abb. V-1: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 40 km/h mit zwei Fahrzeugtypen, Basalt-Kopfsteinpflaster
Abb. V-2: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h mit zwei Fahrzeugtypen, Basalt-Kopfsteinpflaster
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Anhang V: Ergebnisse Versuchsgelände FTT XXVII
Abb. V-3: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 90 km/h mit zwei Fahrzeugtypen, Basalt-Kopfsteinpflaster
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Anhang VI: Versuchsergebnisse BAB A 70 bei Bamberg XXVIII
Anhang VI: Versuchsergebnisse BAB A 70 bei Bamberg
Abb. VI-1: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80, 100, 120 und 130 km/h, Ford Mondeo mit und ohne ABS,
Abschnitt A70 I
Abb. VI-2: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 60 und 80 km/h, Ford Mondeo und VW Golf mit und ohne ABS,
Abschnitt A70 II
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Anhang VI: Versuchsergebnisse BAB A 70 bei Bamberg XXIX
Abb. VI-3: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Ford Mondeo und VW Golf mit und ohne ABS,
Abschnitt A70 II
Abb. VI-4: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Ford Mondeo und VW Golf mit und ohne ABS,
Abschnitt A70 II
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Anhang VI: Versuchsergebnisse BAB A 70 bei Bamberg XXX
Abb. VI-5: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h, Ford Mondeo und VW Golf mit und ohne ABS, Abschnitt
A70 III
Abb. VI-6: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, Ford Mondeo und VW Golf mit und ohne ABS,
Abschnitt A70 III
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Anhang VI: Versuchsergebnisse BAB A 70 bei Bamberg XXXI
Abb. VI-7: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h, Ford Mondeo und VW Golf mit und ohne ABS,
Abschnitt A70 III
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Anhang VII:Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit XXXII
Anhang VII: Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit
Abb. VII-1: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung mit ABS
und verschiedenen Griffigkeiten, Toyota Avensis
 Abb. VII-2: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung mit ABS
und verschiedenen Griffigkeiten, Mercedes ML
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Anhang VII:Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit XXXIII
Abb. VII-3: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung mit ABS
und verschiedenen Griffigkeiten, Ford Mondeo 2 mm
Abb. VII-4: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung mit ABS
und verschiedenen Griffigkeiten, Ford Mondeo 4 mm
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Anhang VII:Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit XXXIV
 Abb. VII-5: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung mit ABS
und verschiedenen Griffigkeiten, Fiat Multipla
 Abb. VII-6: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung ohne
ABS und verschiedenen Griffigkeiten, Ford Mondeo 2 mm
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Anhang VII:Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit XXXV
Abb. VII-7: MFDD-Werte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung ohne
ABS und verschiedenen Griffigkeiten, Ford Mondeo 4 mm
Abb. VII-8: MFDD-Mittelwerte in Abhängigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung
mit ABS und verschiedenen Griffigkeiten, verschiedene Fahrzeugtypen
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Anhang IX: Überprüfung der nachgebildeten Bremswege XXXVI
Anhang VIII: Versuchsergebnisse Einfluss des Fahrers
Abb. VIII-1: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, verschiedene Fahrer, Audi
Abb. VIII-2: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, verschiedene Fahrer, Mercedes
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Anhang IX: Überprüfung der nachgebildeten Bremswege XXXVII
Abb. VIII-3: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm (geglättet) für eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h, verschiedene Fahrer, Seat   
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Anhang IX: Überprüfung der nachgebildeten Bremswege XXXVIII
Anhang IX: Überprüfung der nachgebildeten Bremswege
Abb. IX-1: Vergleich des tatsächlich vorhandenen Bremsweges mit dem nachgebildeten Bremsweg für
verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten und verschiedene Fahrzeugtypen, Versuchsabschnitt
A13, Versuchsgelände Sperenberg
Abb. IX-2: Vergleich des tatsächlich vorhandenen Bremsweges mit dem nachgebildeten Bremsweg für
verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten und verschiedene Fahrzeugtypen, Versuchsgelände
FTT bei Grafschaft
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Anhang X: Formel zur Berechnung des Bremsweges XXXIX
Anhang X: Formel zur Berechnung des Bremsweges
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Gleichung X-1: Gleichung zur Berechnung des Bremsweges für eine Bremsung ohne ABS aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h
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Gleichung X-2: Gleichung zur Berechnung des Bremsweges für eine Bremsung ohne ABS aus einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h
Anhang XI: Ermittlung von Sicherheitsreserven XL
Anhang XI: Ermittlung von Sicherheitsreserven
Abb. XI-1: Zusammenhang zwischen Haltesichtweite und Griffigkeit für die rechnerische Nachbildung
eines Bremsvorgangs mit Möglichkeiten für Sicherheitsreserven für V = 80 km/h ohne ABS,
R = 250 m, q = 7 %
Abb. XI-2: Zusammenhang zwischen Haltesichtweite und Griffigkeit für die rechnerische Nachbildung
eines Bremsvorgangs mit Möglichkeiten für Sicherheitsreserven für V = 80 km/h mit ABS,
R = 250 m, q = 7 %
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Anhang XI: Ermittlung von Sicherheitsreserven XLI
Abb. XI-3: Zusammenhang zwischen Haltesichtweite und Griffigkeit für die rechnerische Nachbildung
eines Bremsvorgangs mit Möglichkeiten für Sicherheitsreserven für V = 130 km/h ohne ABS,
R = 875 m, q = 7 %
Abb. XI-4: Zusammenhang zwischen Haltesichtweite und Griffigkeit für die rechnerische Nachbildung
eines Bremsvorgangs mit Möglichkeiten für Sicherheitsreserven für V = 130 km/h mit ABS,
R = 875 m, q = 7 %
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Anhang XI: Ermittlung von Sicherheitsreserven XLII
Abb. XI-5: Zusammenhang zwischen Haltesichtweite und Griffigkeit für die rechnerische Nachbildung
eines Bremsvorgangs mit Möglichkeiten für Sicherheitsreserven für V = 100 km/h mit ABS,
R = 450 m, q = 7 %
Abb. XI-6: Messergebnisse mit zugehöriger Korrelationskurve sowie die angesetzten Sicherheitsreserven
von 80 % der erreichbaren Verzögerung, Bremsung ohne ABS, V = 80 km/h
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Abb. XI-7: Messergebnisse mit zugehöriger Korrelationskurve sowie die angesetzten Sicherheitsreserven
von 80 % der erreichbaren Verzögerung, Bremsung ohne ABS, V = 130 km/h
Abb. XI-8: Messergebnisse mit zugehöriger Korrelationskurve sowie die angesetzten Sicherheitsreserven
von 80 % der erreichbaren Verzögerung, Bremsung mit ABS
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Anhang XII: Ermittlung der Haltesichtweiten
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Gleichung XII-1: Gleichung zur Berechnung der erforderlichen Haltesichtweite  für V = 100 km/h ohne ABS
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Gleichung XII-3: Gleichung zur Berechnung der erforderlichen Haltesichtweite mit ABS
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Anhang XIII: Überprüfung der BAB A 9
Sichtweiten-
von bis Länge von bis Länge Autobahn- µSCRIM, 80 Klasse 
[km] [km] [km] [km] [km] [km] Direktion linker FS OK? Vmax OK? Vmax [-] [km/h] wegen
528,5 527,5 1,0 528,5 528,0 0,5 Nord Süd 0,401 x 100 X 100 4 80
528,0 527,5 0,5 Nord Süd 0,398 x 130 x 130 1 80
520,0 519,0 1,0 520,0 519,0 1,0 Nord Süd 0,465 x 130 x 130 1
517,0 516,4 0,6 517,0 516,4 0,6 Nord Süd 0,418 x 130 x 130 1
515,2 515,0 0,2 515,2 515,0 0,2 Nord Süd 0,435 x 130 x 130 1
511,0 510,8 0,2 511,0 510,8 0,2 Nord Süd 0,487 x 130 x 130 1
504,8 503,5 1,3 504,8 504,0 0,8 Nord Süd 0,477 x 130 x 130 2
504,0 503,5 0,5 Nord Süd 0,509 x 130 x 130 1
496,5 495,8 0,7 496,5 495,8 0,7 Nord Süd 0,498 x 130 x 130 2
492,9 491,5 1,4 492,9 492,5 0,4 Nord Süd 0,541 x 130 100 3
492,5 492,0 0,5 Nord Süd 0,467 x 130 100 3
492,0 491,8 0,2 Nord Süd 0,505 x 130 x 130 1
491,8 491,5 0,3 Nord Süd 0,524 x 130 x 130 2
488,0 487,0 1,0 488,0 487,5 0,5 Nord Süd 0,470 x 100 X 100 4 80 Nässe
487,5 487,0 0,5 Nord Süd 0,404 x 100 X 100 4 80 Nässe
486,0 485,5 0,5 486,0 485,5 0,5 Nord Süd 0,487 x 130 100 3
484,0 483,5 0,5 484,0 483,5 0,5 Nord Süd 0,554 x 130 x 130 2
482,7 481,5 1,2 482,7 481,5 1,2 Nord Süd 0,501 x 130 100 3 120
479,1 478,9 0,2 479,1 478,9 0,2 Nord Süd 0,660 x 150 x 150 1
477,0 476,5 0,5 477,0 476,5 0,5 Nord Süd 0,649 x 150 x 150 1
474,5 474,0 0,5 474,5 474,1 0,4 Nord Süd 0,645 x 150 x 150 1
474,1 474,0 0,1 Nord Süd 0,669 100 100 4
471,0 469,5 1,5 471,0 469,5 1,5 Nord Süd 0,651 x 150 x 150 1
468,5 468,4 0,1 468,5 468,4 0,1 Nord Süd 0,629 x 150 x 150 1
465,5 465,4 0,1 465,5 465,4 0,1 Nord Süd 0,611 x 150 x 150 1 120 22-6
464,1 463,5 0,6 464,1 463,5 0,6 Nord Süd 0,616 x 150 x 150 1 100 22-6
458,5 457,0 1,5 458,5 458,0 0,5 Nord Süd 0,467 x 130 x 130 2 100 22-6
458,0 457,0 1,0 Nord Süd 0,527 x 130 x 130 1 100 22-6
454,5 454,0 0,5 454,5 454,0 0,5 Nord Süd 0,587 x 150 x 150 1
452,0 451,0 1,0 452,0 451,5 0,5 Nord Süd 0,555 x 130 100 3
451,5 451,3 0,2 Nord Süd 0,569 100 100 4
451,3 451,0 0,3 Nord Süd 0,521 x 130 x 130 1
446,5 445,8 0,7 446,5 445,8 0,7 Nord Nord 0,535 x 130 x 130 2
443,2 442,6 0,6 443,2 442,6 0,6 Nord Nord 0,572 x 130 x 130 1
442,2 441,3 0,9 442,2 441,3 0,9 Nord Nord 0,619 x 150 x 150 1
440,8 439,7 1,1 440,8 439,7 1,1 Nord Nord 0,645 x 150 x 150 1
438,5 438,3 0,2 438,5 438,3 0,2 Nord Nord 0,465 100 100 4
437,8 437,5 0,3 437,8 437,5 0,3 Nord Nord 0,519 x 130 100 3
436,0 435,5 0,5 436,0 435,5 0,5 Nord Nord 0,618 x 150 x 150 1 100
434,8 434,3 0,5 434,8 434,3 0,5 Nord Nord 0,508 x 130 x 130 2 100
433,2 433,0 0,2 433,2 433,1 0,1 Nord Nord 0,497 x 130 x 130 1 80 Gefälle 
433,1 433,0 0,1 Nord Nord 0,513 x 100 X 100 4 80 Gefälle 
432,1 432,0 0,1 432,1 432,0 0,1 Nord Nord 0,545 x 130 x 130 1 80 Gefälle 
431,0 429,5 1,5 431,0 430,0 1,0 Nord Nord 0,566 x 130 x 130 1 100
430,0 429,5 0,5 Nord Nord 0,591 x 130 100 3
426,5 425,3 1,2 426,5 426,0 0,5 Nord Nord 0,529 100 100 5 120
426,0 425,3 0,7 Nord Nord 0,505 100 100 5 120
424,1 423,5 0,6 424,1 423,5 0,6 Nord Nord 0,518 100 100 5 120
420,6 420,0 0,6 420,6 420,0 0,6 Nord Nord 0,563 x 130 x 130 1
414,5 414,0 0,5 414,5 414,0 0,5 Nord Nord 0,546 x 130 x 130 1
412,5 412,1 0,4 412,5 412,1 0,4 Nord Nord 0,533 100 100 4
406,6 405,8 0,8 406,6 405,8 0,8 Nord Nord 0,643 x 150 x 130 2
390,1 390,0 0,1 390,1 390,0 0,1 Nord Nord 0,616 x 150 x 150 1
Linkskurve Bereich
Günstigster Fall Ungünstigster Fall
Geschwindigkeits-
begrenzungRich-
tung
Anhang XIII: Überprüfung der BAB A 9 XLVIII
Sichtweiten-
von bis Länge von bis Länge Autobahn- µSCRIM, 80 Klasse 
[km] [km] [km] [km] [km] [km] Direktion linker FS OK? Vmax OK? Vmax [-] [km/h] wegen
370,5 369,5 1,0 370,5 369,5 1,0 Nord Nord 0,564 x 130 x 130 2
367,5 367,0 0,5 367,5 367,0 0,5 Nord Nord 0,603 x 150 x 130 2
364,1 363,5 0,6 364,1 363,5 0,6 Nord Nord 0,560 x 130 100 3
349,0 348,5 0,5 349,0 348,5 0,5 Nord Nord 0,611 x 150 x 150 1
347,5 347,0 0,5 347,5 347,2 0,3 Nord Nord 0,560 100 100 4
347,2 347,0 0,2 Nord Nord 0,573 100 100 4
345,7 345,0 0,7 345,7 345,0 0,7 Nord Nord 0,552 100 100 4
344,0 342,8 1,2 344,0 343,8 0,2 Nord Nord 0,647 x 150 x 130 2
343,8 343,0 0,8 Nord Nord 0,597 x 150 x 150 1
343,0 342,8 0,2 Nord Nord 0,536 x 130 x 130 2
335,1 334,5 0,6 335,1 334,5 0,6 Nord Nord 0,680 100 100 4
334,0 333,4 0,6 334,0 333,4 0,6 Nord Nord 0,632 100 100 4
321,0 320,5 0,5 321,0 320,5 0,5 Nord Nord 0,579 x 130 x 130 1
319,5 318,5 1,0 319,5 318,5 1,0 Nord Nord 0,586 x 130 100 3
316,1 315,2 0,9 316,1 315,5 0,6 Nord Nord 0,617 100 100 4
315,5 315,2 0,3 Nord Nord 0,584 100 100 4
312,1 310,7 1,4 312,1 310,7 1,4 Nord Nord 0,615 x 130 100 3
309,0 307,8 1,2 309,0 307,8 1,2 Nord Nord 0,607 x 150 x 150 1 120
304,1 303,2 0,9 304,1 303,9 0,2 Nord Nord 0,560 x 130 x 130 1 120
303,9 303,2 0,7 Nord Nord 0,542 x 130 x 130 1 120
296,5 295,8 0,7 296,5 295,8 0,7 Nord Nord 0,587 x 130 100 3 130
293,4 291,4 2,0 293,4 291,4 2,0 Nord Nord 0,531 x 130 x 130 1 130
285,5 285,4 0,1 285,5 285,4 0,1 Nord Nord 0,601 x 130 100 3
284,7 284,4 0,3 284,7 284,4 0,3 Nord Nord 0,614 x 150 x 130 2
283,5 282,5 1,0 283,5 283,0 0,5 Nord Nord 0,661 x 150 x 150 1
283,0 282,5 0,5 Nord Nord 0,676 x 130 100 3
281,5 281,4 0,1 281,5 281,4 0,1 Nord Nord 0,645 x 150 x 150 1
279,8 278,3 1,5 279,8 278,3 1,5 Nord Nord 0,615 x 130 100 3
276,3 275,5 0,8 276,3 275,5 0,8 Nord Nord 0,696 100 100 4
273,0 272,5 0,5 273,0 272,8 0,2 Nord Nord 0,678 x 150 x 130 2
272,8 272,5 0,3 Nord Nord 0,638 x 150 x 150 1
268,7 267,0 1,7 268,7 268,1 0,6 Nord Nord 0,537 x 130 x 130 1
268,1 267,0 1,1 Nord Nord 0,544 x 130 100 3
264,6 264,0 0,6 264,6 264,0 0,6 Nord Nord 0,560 x 130 x 130 2
260,7 259,0 1,7 260,7 260,0 0,7 Nord Nord 0,549 x 130 x 130 2
260,0 259,0 1,0 Nord Nord 0,566 x 130 x 130 1
256,8 256,4 0,4 256,8 256,4 0,4 Nord Nord 0,496 x 130 x 130 1
253,4 252,4 1,0 253,4 253,0 0,4 Nord Nord 0,558 x 130 x 130 1
253,0 252,4 0,6 Nord Nord 0,568 100 100 4
250,5 248,6 1,9 250,5 250,0 0,5 Nord Nord 0,700 100 100 4
250,0 249,7 0,3 Nord Nord 0,690 100 100 4
249,7 248,6 1,1 Nord Nord 0,745 100 100 4
247,7 247,0 0,7 247,7 247,0 0,7 Nord Nord 0,725 x 100 100 4 120
245,0 244,5 0,5 245,0 244,5 0,5 Nord Nord 0,647 x 150 x 130 2 100
244,1 243,3 0,8 244,1 243,3 0,8 Nord Nord 0,636 x 100 X 100 4 100
243,5 243,8 0,3 243,5 243,8 0,3 Süd Nord 0,639 100 100 5 120
244,1 244,5 0,4 244,1 244,5 0,4 Süd Nord 0,665 100 100 5 120
245,2 246,0 0,8 245,2 246,0 0,8 Süd Nord 0,587 100 100 5
246,3 247,0 0,7 246,3 247,0 0,7 Süd Nord 0,654 100 100 4
248,0 248,5 0,5 248,0 248,5 0,5 Süd Nord 0,623 x 130 100 3
250,9 252,2 1,3 250,9 251,5 0,6 Süd Nord 0,601 x 150 x 150 1
251,5 252,2 0,7 Süd Nord 0,567 100 100 4
Linkskurve Bereich Geschwindigkeits-
begrenzungRich-
tung
Günstigster Fall Ungünstigster Fall
Anhang XIII: Überprüfung der BAB A 9 XLIX
Sichtweiten-
von bis Länge von bis Länge Autobahn- µSCRIM, 80 Klasse 
[km] [km] [km] [km] [km] [km] Direktion linker FS OK? Vmax OK? Vmax [-] [km/h] wegen
265,3 267,3 2,0 265,3 266,0 0,7 Süd Nord 0,593 x 130 100 3
266,0 267,3 1,3 Süd Nord 0,605 x 150 x 150 1
273,3 275,0 1,7 273,3 274,2 0,9 Süd Nord 0,461 x 130 x 130 2
274,2 274,5 0,3 Süd Nord 0,452 x 130 100 3
274,5 275,0 0,5 Süd Nord 0,509 x 130 x 130 1
281,5 282,6 1,1 281,5 282,0 0,5 Süd Nord 0,545 x 130 x 130 1
282,0 282,3 0,3 Süd Nord 0,556 x 130 100 3
282,3 282,6 0,3 Süd Nord 0,550 x 130 x 130 2
285,4 285,5 0,1 285,4 285,5 0,1 Süd Nord 0,581 x 150 x 130 2
297,0 297,1 0,1 297,0 297,1 0,1 Süd Nord 0,592 x 100 100 4 120
298,0 298,6 0,6 298,0 298,6 0,6 Süd Nord 0,519 x 100 100 4 120
305,9 306,6 0,7 305,9 306,6 0,7 Süd Nord 0,588 x 150 x 130 2 120
313,6 314,8 1,2 313,6 314,5 0,9 Süd Nord 0,484 x 130 x 130 2
314,5 314,8 0,3 Süd Nord 0,518 x 130 x 130 1
316,2 317,8 1,6 316,2 317,8 1,6 Süd Nord 0,493 100 100 4
320,0 320,8 0,8 320,0 320,8 0,8 Süd Nord 0,600 x 130 100 3
325,4 327,0 1,6 325,4 327,0 1,6 Süd Nord 0,605 100 100 4
329,0 329,4 0,4 329,0 329,4 0,4 Süd Nord 0,572 100 100 4
329,9 330,5 0,6 329,9 330,5 0,6 Süd Nord 0,586 100 100 4
331,2 331,5 0,3 331,2 331,5 0,3 Süd Nord 0,592 x 150 x 130 2
336,4 337,4 1,0 336,4 337,4 1,0 Süd Nord 0,640 x 130 100 3
338,5 340,0 1,5 338,5 339,5 1,0 Süd Nord 0,629 x 150 x 150 1
339,5 340,0 0,5 Süd Nord 0,630 x 150 x 150 1
346,0 347,0 1,0 346,0 346,5 0,5 Süd Nord 0,563 100 100 4
346,5 347,0 0,5 Süd Nord 0,597 100 100 4
347,5 347,9 0,4 347,5 347,9 0,4 Süd Nord 0,607 100 100 4
367,0 367,6 0,6 367,0 367,6 0,6 Süd Nord 0,482 x 130 x 130 1 120
376,4 376,6 0,2 376,4 376,6 0,2 Süd Nord 0,624 x 150 x 150 1 120
378,5 380,0 1,5 378,5 379,0 0,5 Süd Nord 0,574 x 130 x 130 1 120
379,0 380,0 1,0 Süd Nord 0,593 x 150 x 130 2 120
382,5 383,0 0,5 382,5 383,0 0,5 Süd Nord 0,671 x 130 100 3
387,0 387,2 0,2 387,0 387,2 0,2 Süd Nord 0,662 x 150 x 150 1
393,5 394,0 0,5 393,5 394,0 0,5 Süd Nord 0,623 x 150 x 150 1
398,0 398,2 0,2 398,0 398,2 0,2 Süd Nord 0,625 x 150 x 150 1
401,0 401,5 0,5 401,0 401,5 0,5 Süd Nord 0,611 x 150 x 130 2
410,8 411,3 0,5 410,8 411,3 0,5 Süd Nord 0,594 x 130 x 100 3 80 Nässe
413,2 413,6 0,4 413,2 413,6 0,4 Süd Nord 0,605 x 130 100 3
416,5 418,5 2,0 416,5 417,5 1,0 Süd Nord 0,602 x 130 100 3
417,5 418,5 1,0 Süd Nord 0,639 x 130 100 3
421,2 421,7 0,5 421,2 421,7 0,5 Süd Nord 0,579 100 100 4
422,3 422,8 0,5 422,3 422,5 0,2 Süd Nord 0,581 x 150 x 150 1
422,5 422,8 0,3 Süd Nord 0,605 100 100 5 120
424,5 425,0 0,5 424,5 425,0 0,5 Süd Nord 0,639 x 150 x 150 1 100
426,9 428,0 1,1 426,9 427,5 0,6 Süd Nord 0,589 x 130 x 100 3 100
427,5 428,0 0,5 Süd Nord 0,557 x 130 x 130 2 100
428,3 428,9 0,6 428,3 428,9 0,6 Süd Nord 0,573 100 100 5 100
431,2 431,6 0,4 431,2 431,6 0,4 Süd Nord 0,648 x 150 x 150 1
432,4 434,0 1,6 432,4 433,0 0,6 Süd Nord 0,629 x 130 100 3
433,0 434,0 1,0 Süd Nord 0,501 x 130 x 130 1
436,0 436,5 0,5 436,0 436,5 0,5 Süd Nord 0,513 x 130 x 130 1
436,8 437,2 0,4 436,8 437,2 0,4 Süd Nord 0,461 x 130 x 130 1
443,5 444,2 0,7 443,5 444,2 0,7 Süd Nord 0,611 x 150 x 150 1
445,3 445,6 0,3 445,3 445,6 0,3 Süd Nord 0,589 100 100 4
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Anhang XIII: Überprüfung der BAB A 9 L
Tab. XIII-1: Überprüfung der Wechselbeziehung zwischen Griffigkeit, Geschwindigkeit und Haltesichtweite
am Beispiel der BAB A 9 in Bayern
Sichtweiten-
von bis Länge von bis Länge Autobahn- µSCRIM, 80 Klasse 
[km] [km] [km] [km] [km] [km] Direktion linker FS OK? Vmax OK? Vmax [-] [km/h] wegen
448,2 449,5 1,3 448,2 448,5 0,3 Süd Süd 0,661 x 150 x 150 1
448,5 449,5 1,0 Süd Süd 0,617 x 150 x 150 1
453,0 453,5 0,5 453,0 453,5 0,5 Süd Süd 0,574 x 130 x 130 2
456,0 456,5 0,5 456,0 456,5 0,5 Süd Süd 0,684 x 150 x 150 1 100 22-6
459,0 460,5 1,5 459,0 460,0 1,0 Süd Süd 0,439 x 130 x 100 3 100 22-6
460,0 460,5 0,5 Süd Süd 0,450 x 130 x 130 2 120 22-6
466,3 467,0 0,7 466,3 467,0 0,7 Süd Süd 0,685 x 150 x 150 1
472,5 472,8 0,3 472,5 472,8 0,3 Süd Süd 0,695 x 150 x 150 1
474,9 476,5 1,6 474,9 475,5 0,6 Süd Süd 0,667 x 130 100 3
475,5 475,8 0,3 Süd Süd 0,676 x 150 x 130 2
475,8 476,5 0,7 Süd Süd 0,682 x 150 x 150 1
477,5 478,0 0,5 477,5 478,0 0,5 Süd Süd 0,686 x 150 x 130 2
480,1 481,0 0,9 480,1 481,0 0,9 Süd Süd 0,553 x 130 x 130 2
484,0 485,0 1,0 484,0 485,0 1,0 Süd Süd 0,491 x 130 100 3
488,2 489,5 1,3 488,2 488,8 0,6 Süd Süd 0,435 x 130 x 130 1
488,8 489,0 0,2 Süd Süd 0,404 x 130 x 130 2
489,0 489,5 0,5 Süd Süd 0,421 x 130 100 3
489,8 490,5 0,7 489,8 490,1 0,3 Süd Süd 0,458 x 130 x 130 1
490,1 490,5 0,4 Süd Süd 0,473 x 130 100 3
494,0 495,0 1,0 494,0 494,5 0,5 Süd Süd 0,401 x 130 100 3
494,5 495,0 0,5 Süd Süd 0,397 x 130 x 130 2
498,0 498,5 0,5 498,0 498,5 0,5 Süd Süd 0,432 x 130 x 130 2
502,5 503,2 0,7 502,5 503,2 0,7 Süd Süd 0,503 x 130 x 130 2
506,5 507,8 1,3 506,5 507,0 0,5 Süd Süd 0,440 x 130 x 130 1
507,0 507,4 0,4 Süd Süd 0,419 x 130 x 130 2
507,4 507,8 0,4 Süd Süd 0,425 x 130 x 130 1
511,3 511,7 0,4 511,3 511,7 0,4 Süd Süd 0,445 x 130 x 130 1
513,2 513,4 0,2 513,2 513,4 0,2 Süd Süd 0,447 x 130 x 130 1
528,0 528,5 0,5 528,0 528,5 0,5 Süd Süd 0,484 x 100 X 100 4 80
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